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dans  cette  vasque ,  après  avoir  atteint  un  maximam 
avant  F  éruption  gazeuse,  atteigne  un  minimum  immédia- 
tement après. 

Ces  effets,  dont  on  se  rend  compte  aisément,  comme 
on  le  voit,  par  le  raisonnement ,  ont  été  vérifiés  entière- 
ment par  Texpérience  directe ,  et  comme  ils  sont  identi- 
ques à  ceux  qui  se  manifestent  dans  les  sources  non 
captées,  on  peut  en  conclure  que  Texplication  que  nous 
en  avons  donnée  plus  haut,  au  sujet  des  phénomènes 
accompagnant  le  jaillissement  de  ces  sources,  est  vrai- 
semblablement exacte. 

Supposons  maintenant  que  Ton  ouvre  le  robinet  Â,  juste 
assez  pour  que  le  niveau  de  Teau  dans  le  réservoir  R  reste 
dans  le  voisinage  des  deux  tiers  de  la  hauteur  du  réser- 
voir à  partir  de  la  base,  ce  dont  on  se  rendra  compte  en 
ouvrant,  tour  à  tour,  les  robinets  r*,  r',  r*,  lesquels  don- 
neront, soit  un  jet  de  gaz,  soit  un  jet  d'eau,  selon  que 
leurs  extrémités  inférieures  plongeront  ou  ne  plongeront 
pas  dans  Teau  ;  supposons  enfin  que  le  robinet  r^  soit 
ouvert  et  la  soupape  S  chargée  de  manière  à  être  sur  le 
point  de  s'ouvrir.  Il  est  facile  de  saisir  que  dans  ces  con- 
ditions :  1^  le  gaz  non  dissous,  amené  de  la  source  par  la 
conduite  P',  s'accumulera  en  haut  du  réservoir  et  s'écou- 
lera sous  une  pression  constante  par  la  pomme  d'arro- 
soir P,  à  travers  les  eaux  retenues  dans  la  vasque,  aux- 
quelles il  communiquera  un  bouillonnement  régulier 
beaucoup  plus  propice  qu'un  bouillonnement  tumukueux 
à  la  conservation  de  la  quantité  de  gaz  dissous  ou  en 
suspension  dans  l'eau;  2°  les  coups  de  bélier  pouvant 
provenir  du  fait,  soit  de  la  source  elle-même,  soit  des 
travaux  de  captage,  se  trouveront  bien  amoindris  par  la 
présence  de  la  soupape  S. 

C'est  ce  que  Texpérience  a  permis  de  vérifier  en  mon- 
trant qu'il  suflBsait,  pour  assurer  le  jeu  régulier  de  cet 
appareil,  de  le  régler,  de  temps  en  temps,  par  une  ma- 
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Fig.  2  et  3.  —  Type  de  captage  par  cloche  longitudinale  pour  eaux  miné- 
rales gazeuses.  —  Échelle  de  1/100. 

FF  filon  d*eaa  minérale  dans  la  roche. 

f  forages  pour  atteindre  le  filon. 

G  cloche  longitudinale  en  plomh. 

B  brides  d'attache. 

T  tubulures  pour  Tisite  des  forages. 

P  plaques  pleines  fermant  les  tubulures. 

£  conduite  collectrice  des  gaz. 

G  conduite  des  eaux. 

Fig.  4.  —  Régénérateur  pour  la  reconstitution  des  eau  minérales  gazeuses. — 
Echelle  de  1/20. 

A  tubulure  d'arrivée  de  Teau. 

A'  tubulure  d'airif  ée  du  gaz. 

G  cylindre  parcouru  par  Teau. 

G'  cylindre  parcouru  par  le  gaz. 

D  pomme  d'arrosoir  conique. 

S  tubulure  de  sortie  de  Tenu  gazeuse. 

E  presse-étoupes. 

F  collier  pour  guider  le  cylindre  intérieur. 

Fig,  5.  —  Éléfation  et  coupe  longitudinales  schématiques  de  la  TaUée  du 
Sardon,  indiquant  le  mode  d'émergence  des  eaux  minérales. 

D  E  F  faille  de  contact  du  massif  granitique  et  des  couches  miocènes. 
DE     remplissage  de  la  faille  non  fermée  par  les  dépôts  d'aragonite  et  de 

trayertins. 
£F     remplissage  de  la  faille  fermée  par  ces  dépôts. 

Fig.  6.  —  Portion  de  filon  donnant  passage  aux  eaux  minérales  à  travers  la 
roche  granitique,  avec  remplissage  partiel  d'aragonite.  (Se  trouve  dans  la 
collection  de  l'École  des  mines.) 

A  aragonite.  |       G  granité. 

Fig,  7.  —  Portion  de  filon  donnant  passage  aux  eaux  minérales  k  travers  la 
roche  granitique,  avec  remplissage  complet  d'aragonite.  (Se  trouve  dans  la 
collection  de  l'École  des  mines.) 

A  aragonite.  |       G  granité. 

Fig.  8.  —  Tuyau  en  plomb  d'amenée  des  eaux  minérales,  atec  dépôts  inté- 
rieura  d'aragonite.  (Se  trouve  dans  la  collection  de  rËoole  des  mines.) 

Fig.  9.  —  Jaillissement,  par  les  trous  de  sonde  tubes,  des  eaux  minérales 
d'un  filon.  (Héliogravure  Arents.) 
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Les  Annales  des  Mines  sont  publiées  sous  les  auspices  de  rÂdministration 
des  Mines  et  sous  la  direction  d'une  commission  spéciale,  noomiée  par  le 
Ministre  des  travaux  publics.  Cette  commission,  dont  font  partie  le  directeur 
général  des  ponts  et  chaussées,  des  mines  et  des  chemins  de  fer  et  le  direc- 
teur du  personnel,  du  secrétariat  et  de  la  comptabilité,  est  composée  ainsi  qu'il 
suit: 


MM* 

ToDRNAiREf   inspecteur  général  des 

mines,  président. 
Jacquot,  inspecteur  général. 
De  Chancourtois,     ù"* 

BOCHET,  d* 

Peschart  d'Amblt,  d» 

LuDYT,  inspecteur  général,  directeur  de 

rËcole  supérieure  des  mines. 
Linder,  inspecteur  général. 
Gastel,  d* 

Haton  de  la  GoupiLLiàRE,  inspecteur 

général. 

KOOBR,  d** 

Mallard,  ingénieur  en  chef,  profes- 
seur à  rÉcole  supérieure  des  raines. 

LoRiEcx,  ingénieur  en  chef,  secrétaire 
du  conseil  général  des  mines. 


I  MM. 

RésAL,  ingénieur  en  chef,  professeur 
à  TËcole  supérieure  des  mines. 

Keller,  ingénieur  en  chef. 

FucHS^  ingénieur  en  chef,  professeur 
à  rËcole  supérieure  des  mines. 

Vicaire,  d" 

Garnot.  ingénieur  en  chef,  inspecteur 
de  rÉcole  supérieure  des  mines. 

Aguillon,  ingénieur  en  chef,  profes- 
seur k  rÉcole  supérieure  des  mines. 

Douvillé,  &> 

Lodin,  ingénieur,  professeur  à  l'École 
supérieure  des  mines. 

Zeiller,   ingénieur  en  chef,  secré- 
taire de  la  commission. 


L'Administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Annales 
DES  BIiNEs  pour  être  envoyés,  soit,  k  titre  de  don,  aux  principaux  établisse- 
ments nationaux  et  étrangers,  consacrés  aux  sciences  et  k  l'art  des  mines,  soit 
k  titre  d'échange,  aux  rédacteurs  des  ouvrages  périodiques,  français  et  étran- 
gers, relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. 

Les  lettres  et  documents  concernant  les  Annales  des  Mines  doivent  être 
adressés,  sons  le  couvert  de  M.  le  Ministre  des  travaux  publics,  k  M.  l'in- 
génieur en  chef,  secrétaire  de  la  commission  des  Annales  des  Mines. 

Les  auteurs  reçoivent  gratis  SO  exemplaires  de  leurs  articles. 

Ils  peuvent  faire  faire  des  tirages  k  part,  k  raison  de  9  francs  par  feuille 
jusqu'k  50,  10  franca  de  50  k  100,  et  5  francs  en  plus  pour  chaque  centaine 
ou  fraction  de  centaine  k  partir  d'e  la  seconde.  —  Le  tirage  k  part  des  plan- 
ches est  payé  sur  mémoire,  aux  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  livraisons^  qui  paraissent 
tous  les  deux  mois. 

Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes,  dont  deux  consacrés  aux 
matières  scientifiques  et  techniques,  et  un  consacré  aux  actes  administratifs 
et  k  la  jurisprudence.  Ils  contiennent  ensemble  90  feuilles  d'impression  et 
24  planches  gravées  environ. 

Le  prix  de  l'abonnement  est  de  SO  francs  pour  Paris,  de  24  francs  pour  les 
départemen'Â  o  de  28  fîrancs  pour  l'étranger. 
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Hankrl  (H.).  —  Esquisse  historique  sur  la  marche  du  dévelop- 
pement de  la  nouvelle  géométrie,  par  Hermann  Hankel.  Tra- 
duction de  M.  Dewulf,  colonel  du  génie.  In-8%  36  p.  avec  fig. 
(Extr .  d  u  BulL  des  sciences  mathématiques.)  (1 1 568) 

HuMBKRT  (G.).  —  Sur  les  courbes  de  genre  un.  In*4*>,  viii-133  p. 

(7182) 

Jatart (A.).  —  Traité  de  géométrie  descriptive.  Première  partie: 
la  Ligne  droite,  le  Plan,  les  Polyèdres,  répondant  k  la  pre- 
mière partie  du  programme  des  connaissances  exigées  pour 
Tadmission  à  TÉcole  polytechnique,  etc.,  renfermant,  en 
outre,  les  principes  de  la  construction  des  ombres,  la  per- 
spective cavalière,  les  projections  cotées.  2*  édition.  In-S**, 
x-265  p.  avec  fig.  et  pi.  (10294) 

KiAJis  (J.).  —Traité  d*arithmé tique.  3«  édition.  In-12,  viii-254  p. 
2',73.  (9129) 

Lagramgb.  —  Œuvres  de  Lagrange,  publiées  par  les  soins  de 
M.  J.  A.  Serret,  sous  les  auspices  de  M.  le  ministre  de  Tins- 
truction  publique.  T.  10.  ln-4%  461  p.  18  fr.  (9134) 

Laurent  (H.).  ^  Traité  d'analyse  :  T.  1  :  Calcul  différentiel,  ap- 
plications analytiques  et  géométriques.  In-8*,  xi-392  p.  10  fr. 

(7644) 

Lerot  (G.  F.  A.)  et  E.  Martelbt.— Traité  de  géométrie  descrip- 
tive, suivi  de  la  méthode  des  plans  cotés  et  de  la  théorie  des 
engrenages  cylindriques  et  coniques,  avec  une  collection  d'é« 
pures  composée  de  71  planches  ;  par  G.  F.  A.  Leroy,  ancien 
professeur  à  TÉcole  polytechnique.  12*  édition^  revue  et  anno- 
tée par  M.  E.  Martelet,  professeur  de  géométrie  descriptive. 
In-4%  xx-369  p.  avec  fig.  et  atlas  de  71  pi.  (10791) 

Marie  (M.).  —  Histoire  des  sciences  mathématiques  et  physi- 
ques. T.  7.  De  Newton  k  Euler  (suite).  In-8<',  278  p.  avec  fig. 

(11081) 

T.  8.  D'Euler  à  Lagrange.  In-8%  265  p.  6  fr.  (12275) 

Ocagne  (M.  d").  —  Coordonnées  parallèles  et  axiales,  méthode 
de  transformation  géométrique  et  procédé  nouveau  de  calcul 
graphique  déduits  de  la  considération  des  coordonnées  paral- 
lèles. In-8%  93  p.  avec  fig.  et  pi.  3  fr.  (9163) 
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Serrkt  (J.  a.).  —  Cours  de  calcul  différentiel  et  intégral.  3*édt* 
tûm.  T.  1.  Calcul  différentiel.  In-8°,  xtv-617  pages  avec  fig. 
(L*ouvrage  complet  en  2  vol..  24  fr.)  (i2324) 

SoNOATLO  (E.)-  —  Traité  de  géométrie  descriptive.  Première  par- 
tie, à  l'usage  des  élèves  de  la  classe  de  mathématiques  spé- 
ciales. Grand  in-4*,  vi-442  p.  avec  fig.  et  atlas  de  62  pi.  (11417) 

2®  Physique.  —  Chimie,  —  Métallurgie. 

Benoit  (J.  R.).  —  Construction  des  étalons  prototypes  de  résis- 
tance électrique  du  ministère  des  postes  et  des  télégraphes. 
In-4%  80  pages  avec  fig.  4',50.  (8505) 

BiCHAT  (E.)  et  R.  Blondlot.  -—  Introduction  k  Tétude  dcvrélec-* 
tricité  statique.  In-S*",  x-141  p.  avec  64  fig^  4  fr.  (8006) 

Blavier  {E,  E.).  —  Essais  périodiques  des  lignes  électriques 
aériennes.   In-8<',  85  p.   (Extr.  àes  Annales  télégraphiques,) 

(6516) 

Boclàiiger  (i.).  —  Sur  les  progrès  de  la  science  électrique  elles 
nouvelles  machines  d'induction.  In-8%  179  p.  avec  fig.  (Extrait 
du  Mémorial  de  l'officier  du  génie.)  (11492) 

Crodllebois.  —  Théorie  élémentaire  des  lentilles  épaisses;  In- 
terprétation géométrique  et  exposition  analytique  des  résultats 
de  Gauss.  In-8%  ix-117  p.  avec  fig.  3^50.  (9087) 

DocLAC  (S.).  —  Histoire  de  l'éleclricité.  Ouvrage  mis  au  courant 
des  découvertes  les  plus  récentes.  In-4%  319  pages.         (7845) 

DuFET  (H.).  —  Recherches  expérimentales  sur  la  variation  des 
indices  de  réfraction  sous  Tlnfluence  de  la  chaleur.  In-S"", 
139  p.  (7340) 

DoREAU  (G.).  —  Le  Procédé  a  la  strontiane  pour  Textraction  du 
sucre  des  mélasses,  ln-16,  31  p.  (11767) 

Encyclopédie  chimique  publiée  sous  la  direction  de  M.  Frémy. 
T.  3  :  Métaux,  sixième  cahier;  par  M.  P.  Sabatier,  professeur  k 
la  Faculté  des  sciences  de  Toulouse.  In-8«,  440  p.  20  fr.   (7348) 

——  T.  4  :  Analyse  chimique;  Analyse  des  gaz;  par  M.  J.  Ogier, 
directeur  du  laboratoire  de  toxicologie  à  la  préfecture  de  po- 
lice. ln-8%  289  p.  15  fr.  (7349) 

T.  6  :  Chimie  organique,  fascicule  2  ;  Alcools  et  phénols  ; 

par  M.  Prunier,  chargé  du  cours  de  chimie  analytique  à  TÉ- 
cole  supérieure  de  pharmacie.  In-8%  cxcv-890  p.  50  fr.    (7350) 

— —  T.  8  :  Chimie  organique,  fascicule  6;  Alcalis  organiques, 
2"  section  ;  Alcaloïdes  naturels;  par  M.  Chastaing,  pharmacien 
en  chef  de  Fhôpital  de  la  Pitié,  ln'8%  675  p.  32S50.        (7351 
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Encyclopédie  chimique  publiée  sous  la  direction  de  M.  Frémy. 

—  T.  40  :  Applications  de  chimie  organique;  Contribution  à 
rétude  de  la  chimie  agricole;  par  M.  Th.  Schlcesing,  de  Fins- 
titut.  In-80,  vi-253  p.  12',50.  (7352) 

— —  T.  2  :  Métalloïdes  (complément).  Première  partie,  par 

MM.  Urbain  et  Stanislas  Meunier.  In-8*,  515  p.  42^50.     (7556) 

^'  —  T.  3  :  Métaux,  premier  cahier  :  Propriétés  générales  des 

métaux  et  des  sels;  Principes  de  classification;  par  M.  G.  Rous- 
seau. In.8%  484  p.  22^50.  (7557) 
T.  4:  Analyse  chimique,  tableaux  d'analyse  qualitative;  par 
M.  L.  Prunier,  chargé  du  cours  de  chimie  analytique  à  TÉcole 
^                                supérieure  de  pharmacie.   In-8<',  9  p.  et  23  tableaux.  6^25. 

(7558) 

T.  7,  ou  t.  3  de  la  Chimie  organique  :  Aldéhydes;  par 

M.  Edn^e  Bourgoin,  professeur  à  TËcole  de  pharmacie.  4  vol. 

in-8'' en  deux  fascicules,  908  p.  (Le  fascicule  4  séparément, 

25  fr.;  le  fascicule  2,  20  fr.)  (7559) 

Figuier  (A.). —  Note  sur  une  nouvelle  pile  à  gaz  et  Taction  chi- 
mique de  Teflluve  électrique,  ln-8'',  9  p.  et  planche.  Bordeaux. 
(Extr.  des  Mém,  de  la  Soc.  des  sciences  physiques  et  naturelles 
de  Bordeaux.)  (6899) 

GuiLLKMiN  (A.).  —  Le  Monde  physique  :  T.  5  et  dernier.  La  Mé- 
téorologie; la  Physique  moléculaire.  Livraisons  2  k  273.  (Fin.) 
In-8«,  p.  47  k  4024,  avec  34  pi.  hors  texte  doifl  9  en  couleur  et 
343  vignettes.  (6422) 

Instruction  relative  aux  conditions  d'analyse  des  eaux  destinées 
à  Talimentation  publique,  adoptée  par  le  comité  consultatif 
d*hygiène  publique  de  France.  In-8'',  44  p.  (9853) 

Jahin  et  BouTT.  —  Cours  de  physique  de  TÉcole  polytechnique; 
par  M.  Jamin.  4'  édition,  augmentée  et  entièrement  refondue 
par  MM.  Jamin ,  secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  des  scien- 
ces, et  Bouty,  professeur  suppléant  a  la  Faculté  des  sciences 
de  Paris.  T.  2.  Fascicule  2.  Calorimétrie.  (Fin  du  volume.) 
In-8%  235  pages  et  2  planches.  4^50.  (8386) 

Jamin  et  Boutt.  —  Cours  de  physique  à  F  usage  de  la  classe  de 
mathématiques  spéciales.  2  vol.  1n-8«.  T.  4.  (Instruments  de 
mesure,  Hydrostatique,  Thermométrie,  Dilatations),  335  p. 
avec  fig.  et  pi.  ;  t.  2  (Calorimétrie ,  Optique  géométrique), 
449  p.  avec  fig.  et  pi.  (Les  2  volumes,  48  fr.)  (42030) 

JoANMis  (A.).  —  Note  sur  les  oxydes  de  cuivre.  In-8»,  6  p.  (8637) 

JoppoNT  (P.).  —  L'Électricité  à  l'exposition  de  TObservatoire  de 
Paris;  Applications  nouvelles,    progrès  récents,  actualités 
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électriques.  In-a*,  iil  p.  avec  iS7  fig.  3^60.  (7382) 

Labat(A.)«  —  Du  degré  de  certitude  de  Panalyse  des  eaux.  In-8s 
iO  p.  (Extr.  des  Annale»  de  la  Soc.  d'hydrologie  médicale  de 
Paris.  )  (6375) 

Lauglbbskt  (J.)-  —  Chimie.  37*  édition,  tenue  au  courant  des 
progrès  de  la  science  les  plus  récents  (188^)  et  suivie  d*un  ap- 
pendice sur  la  mécanique  chimique.  In-lSI»  xii-506  pages  avec 
143  fig.  et  cahier  chromolîthographique.  4  fr.  (9336) 

Lbrat  (A.)b  —  Essai  sur  la  synthèse  des  forces  physiques.  In-8% 
x-18e  p.  avec  fig.  5  fr.  (40579) 

LivACHS  (A.>  —  Métallurgie  du  nickel  ;  Visite  des  élèves  de 
l^cole  supérieure  des  mines  à  Fusine  de  MM.  Ghristofle  et  G* 
à  Saint-Denis.  In-8'',  15  p.  (Extr.  du  Bull,  de  VAssoc,  amicale 
des  iïièoes  de  PÉcole  sup.  des  mines.)  (6968) 

Louise  (B.).  —  Synthèse  d*hydrocarbures,  d'acétones,  d'acides, 
d'alcool,  d*éthers  de  quinones  dans  la  série  aromatique.  In-4'', 
69  p.  (7665) 

LuHGE  (G.).  —  Traité  de  la  distillation  du  goudron  de  houille  et 
du  traitement  de  Teau  ammoniacale;;  par  G.  Lunge,  professeur 
de  chimie  technologique  à  TÉcole  polytechnique  fédérale  de 
Zurich.  Traduit  de  Tallemand  par  le  D'  L.  Gautier,  ln-8*, 
x-431  p.  avec  89  fig.  18  fr.  (8928) 

Offrst  (J.).  —  Note  sur  le  mode  d'appréciation  de  la  valeur  des 
potasses  commerciales.  In-8<>,  19  pages.  Douai.  (Extr.  des  3îém. 
de  la  Société  d^agriculture^  sciences  et  arts.)  (8428) 

Pareutv  (H.).  —  Mémoire  sur  les  appareils  concernant  les  flui- 
des pesants  présentés  à  l'Exposition  universelle  d'Anvers.  In-8*', 
24  pages.  (9641) 

Pluhahdon  (J.  N.).  —  Formation  des  principaux  hydrométéores, 
brouillard,  bruine,  pluie,  givre,  neige,  grésil.  Nouvelle  théorie 
de  la  grêle,  ln-18  Jésus,  57  pages.  1^25.  (7429) 

Biche  (à.).  —  Mémoire  sur  le  dosage  du  manganèse ,  du  plomb, 
du  cuivre,  du  zinc  et  du  nickel,  et  sur  l'analyse  des  alliages 
de  ces  différents  métaux.  Nouvelle  édition  revue  et  aug- 
mentée. In -8%  40  p.  avec  fig.  (11405) 

ScHLAGDENHAUFFEN.  —  Rccherches  sur  la  présence  du  manga- 
nèse dans  les  végétaux.  In-8%  11  p.  Nancy.  (Extr.  du  Compte 
rendu  des  travaux  de  la  Soc.  de   pharmacie  de  Lorraine.) 

(7236) 

TatvB.  ^  Note  sur  le  rayon  vert  observé  dans  l'Océan  Indien. 

In-16, 7  pages.  (12177) 

Vi6Duai«  —  Du  rôle  de  la  vapeur  d*eau  dans  les  météores  lumi- 


i> 


!■<•'. 


vni 


BIBLIOGRAPHIE. 


neuz  et  dans  quelques  phénomènes  de  météorologie  ou  d'as- 
tronomie observés  dans  le  Languedoc.  In -8%  28  p.  Montpel* 
lier.  (Extr.  du  BulL  de  la  Soc,  languedocienne  de  géographie.) 

(7470) 

ViifGBNT  (  L.)-  —  Du  rôle  industriel  de  la  magnésie,  ln-8%  8  p. 

Marseille.  (Extr.  du  BulL  de  la  Soc,   scientifique  industrielle 

de  Marseille.)  (10460) 


3*  Minéralogie»  —  Géologie,  —  Paléontologie, 
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Annuaire  géologique  universel  et  Guide  du  géologue  autour  de 
la  terre  dans  les  musées,  les  principales  collections  et  les  gise- 
ments de  fossiles  et  minéraux;  par  leD'  Dagincourt,  secrétaire 
de  la  Société  géologique  de  France,  avec  la  collaboration  de 
MM.  Chelot,  Choffat.  Haug,  iaccard,  de  Margerie,  Rutot,  Sve- 
donius,  Yan  den  Broeck,  Vélain  et  Uhlig.  Petit  in*8%  438  p. 

(7481) 

Arcelin  (A.).  —  Silex  tertiaires.  In-8s  12  pages  et  planche  en 
phototypie.  (Extr.  de  la  revue  :  Matériaux  pour  Vhistoire 
primilive  et  naturelle  de  thomme,)  (7992) 

AuLT^DoME^NiL  (G.  d').  —  Note  sur  de  nouvelles  fouilles  faites 
à  Thenay  (Loir-et-Cher)  en  septembre  1884.  In-8o,  il  p.  avec 
tableaux  et  figures  (Extr.  du  même  recueil.)  (7996) 

BiiRKT  (G.).  —  Description  des  minéraux  de  la  Loire-Inférieure, 
suivie  d'une  notice  sur  une  espèce  nouvelle  (bertrandite)  et 
sur  une  argile  non  décrite.  In-S*",  120  p.  Nantes.  (7280) 

Bigot  (A.)-  —  Compte  rendu  des  excursions  géologiques  faites 
par  la  Société  linnéenne  de  Normandie  les  5  et  7  juillet  1884; 
Nouvelles  observations  sur  le  silurien  de  la  Hague.  In-8% 
23  p.  et  planche.  Caen.  (Extr.  du  Bull,  de  la  Soc,  linnéenne  de 
Normandie.)  (6510) 

Du  Boucher  (H.).  —  Matériaux  pour  un  catalogue  des  coquilles 
fossiles  du  bassin  de  TAdour;  1  Atlas  conchyliologique  deGra- 
teloup,  revisé  et  complété  par  M.  Henry  Du  Boucher.  In-8<>, 
52  p.  Dax.  (6097) 

Breton  (L.).  —  Etude  sur  le  mode  de  formation  de  la  houille  du 
bassin  franco-belge  (théorie  nouvelle).  In-8o,  128  p.  avec  18  fi- 
gures et  10  planches.  (11954) 

Carte  géologique  de  France,  à  Téchelle  de  1/500.000.  Feuille  de 
Boulogne.  —  Feuille  de  Nancy.  —  Feuille  de  Paris.  —  Feuille 
de  LUle.  (1430) 
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Carte  géologique  de  France,  k  Téchelle  dei/500.000.  — FeuilleVl, 
S.-£.  :  Strasbourg.  — Feoilleyi,S.-0.  :  Troyes.  — -  Feuille  X, 
N.-E.  :  Bordeaux.  (i431) 

Feuille  de  Plymouth.—  Feuille  de  Porstmouth.  —Feuille  de 

MaDaheim.  (1463) 

Feuille  IX,  N.  0  :  Dijon.  —  Feuille  de  Bruxelles.  —  Feuille 

de  Mayence.  (1737) 

Carte  géologique  détaillée.  PL  n"*  3  :  Boulogne.  —  PI.  n*  115  : 
Ferrette.  —  PI.  n^"  184  :  Aurillac.  (1295) 

Cau-Ddrban  (D.).  —  La  Grotte  de  Harsoulas  (Haute-Garonne). 
In-8%  9  p.  avec  12  figures  (Extr.  de  la  revue  :  Matériaux  pour 
rkùtoire  primitive  de  V homme,)  (8528) 

Chahtrb  (B.).  —  L'époque  glaciaire  et  les  Anciens  glaciers  des 
Alpes.  In-8%  8  p.  et  5  fig.  (Extr.  de  la  Bévue  d'astronomie,) 

(10948) 

GossMAHH.  —  Contribution  kTétude  de  la  faune  de  Télage  batho- 
nienen  France  (Gastropodes).  In-4",  378  pages  et  18  planches. 
(Bxtr.  des  Mém.  de  la  Soc.  géol,  de  France,)  (10223) 

hàTf  (L.  P.).  —  Le  terrain  dévonien  supérieur  à  Ghaudefonds 
(Maine-et-Loire).  In-8**,  2  p.  Angers.  (Extr.  du  BulL  de  la  Soc. 
d'études  scieiUiJiquesér Angers.)  (9523) 

FoBTAHNEs  (F.).  —  Transformation  du  paysage  lyonnais  pendant 
les  derniers  ftges  géologiques.  In-8%  21  p.  Lyon.  (6325) 

Nouvelle  contribution  k  la  faune  et  à  la  flore  des  marnes  plio- 
cèles  a  Brisiopsis  d'Ëurre  (Drôme).  In-8'»,  22  p.  et  planche. 

(9112) 

Gaillard  (F.).  —  Les  monuments  mégalithiques  et  les.  Fouilles 
de  1883  et  1884  (Erdeven,  Plouharnel,  Carnac,  Quibéron, 
Locmariaquer)  ;  guide  et  intinéraire,  avec  indication  des 
acquisitions  et  des  restaurations  faites  parTEtat  Avec  9  plan, 
cbes  et  une  carte.  2*  édition,  revue  et  augmentée,  ln-16,  44  p. 
Rennes.  1S50.  (10034) 

GÉSARDiN  (L.).  — La  Terre,  éléments  de  cosmographie,  de  météo- 
rologie et  de  géologie.  In-18  Jésus,  432  p.  avec  291  fig.  (6336) 

GiKARDOT  (A.).  —  Revue  de  géologie  jurassienne,  ln-8'',  16  p. 
Besançon.  (Extr.  de  Y  Annuaire  de  la  section  jurassienne  du 
Club  Alpin  français).  (8365) 

Guillaume  (L.).  —  Esquisse  géologique  du  canton  de  Raucourt 
(Ardennes).  In-8",  22  p.  et  planches.  (8614) 

HxHRiET  (J.).  —  Mémoires  sur  les  tremblements  de  terre  de  Tîle 
de  Chio.  In-8*,  27  p.  Marseille.  (Extr.  du  Bull,  de  la  Soc.  scien- 
tifique  industrielle  de  Marseille.)  (1 0286) 
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Jagquot.  •—  Mémoire  sur  les  stations  d*eaux  minérales  de  la 
France,  d*après  les  rapports  des  médecins-inspecteurs  relatifs 
à  la  saison  thermale  de  188i  ;  par  M.  Jacquot,  inspecteur  géné- 
ral des  mines.  In-S**,  180  pages.  (6938) 

Lapparent  (A.  de).  —  Traité  de  géologie;  2*  édition^  revue  et 
très  augmentée.  In-8s  1504  p.  avec  666  fig.  Si  fr.  (8397) 

Lbmoinb  (Y.).  —  Nouvelle  note  sur  le  genre  Simœdosaure  de  la 
faune  cernaysienne  des  enviroûs  de  Reims»  à  propos  de  ré- 
centes publications  de  HM.  Gope  et  DoUo  sur  le  genre  Ghamp- 
sosaure.  In-8%  16  p.  Reims.  (6149) 

Nadaillac  (de).  —  L*Homme  tertiaire.  In*8<',  60  p.  (6700) 

(Ehlert  (D.).  —  Description  de  deux  centronelles  du  dévonien 
inférieur  de  roue st  de  la  France.  In-8<',  5  p.  Angers.  (Kxtr.  du 
Bull,  de  la  Soc,  d*étudesscientifiqtiesd^ Angers.)  (9640) 

ÛLLiviER  (G.).  —  Études  sur  les  coquilles  fossiles  d'Orbais-PAbbaye 
(Marne).  In-8%  15  p.  Reims.  (7015) 

Parixe.  —  Les  variations  de  niveau  du  sol  de  la  Bretagne.  Iti-S^j 
8  p.  Morlaix.  (Extr.  du  journal  Le  Breton).  (6437) 

Pelletan  (!.)•  —  Microscope  minéralogique  de  M.  Em.  Bertrand. 
In-8%  4  p.  (Extr.  du  Journal  de  micrographie  du  D'  J.  Pelle- 
tan).  (8717) 

QuATREFAGES  (A.  de).  —  L'homme  tertiaire  et  sa  survivance. 
In-8%  6  pages.  (Extr.  de  la  revue  :  Matériaux  pour  Vhistoire 
primitive  de  V homme.)  (8736) 

Roule  (L.).  —  Recherches  sur  le  terrain  fluvio^lacustre  inférieur 
de  Provence.  In-8%  143  p.  (Extr.  des  Annales  des  sciences  géo^ 
logiques.)  (12317) 

Roussel  (J.).  —  Le  dévonien  et  le  carbonifère  de  Larbont  et  de 
Saint- Antoine.  In-^**,  20  p.  et  plans.  Foix.  (8443) 

Seignette  (A.).  —  Gours  élémentaire  de  géologie  (enseignement 
classique,  programmes  officiels  du  22  janvier  1885)  pour  la 
classe  de  quatrième.  In-129  348  p.  avec  184  fig.  et  carte  géolo- 
gique. 2'.50.  (10433) 

TouRNiBR  (P.).  et  J.  de  Biols.  —  L*art  de  découvrir  les  sources 
propres  à  donner  naissance  à  des  fontaines  jaillissantes,  avec 
un  aperçu  des  dépenses  qu'entraîne  leur  établissement  ;  ou- 
vrage accompagné  de  planches  coloriées  représentant  les  diffé- 
rentes coupes  de  terrains  ;  par  Paul  Tournier,  ingénieur  civil. 
Entièrement  refondu,  revisé  et  mis  au  courant  des  connais- 
sances actuelles,  etc.,  par  J.  de  Riols,  professeur  de  physique 
et  de  chimie.  In-i8  jésus,  48  p.  i^25.  (10894) 

Vivbnot-Lamt.  -—  Note  sur  la  question  de  l'existence  de  la  houille 
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dans  les  départements  de  Meurthe-et-Moselle  et  des  Vosges, 
same  d*uiie  carte  coloriée  renfermant  :  i"*  le  plan  des  lieux, 
t*  la  coupe  des  terrains  de  Nancy  à  Saint-Dié;  3"*  les  altitudes 
des  divers  lieux;  i'^la  puissance  des  terrains  jurassiques,  etc., 
et  d^un  aperçu  des  conséquences  de  la  découverte  de  la 
houille  sur  Findustrie  métallurgique  du  groupe  de  Nancy  ; 
3*  édition^  revue,  corrigée  et  augmentée,  ln-4%  16  p.  et  carte 
houillère.  Nancy.  (10463) 

Tues  et  coupes  géologiques  de  la  baie  de  la  Seine,  par  G.  Lennier. 
PI.  n«  1  :  Vue  du  cap  de  la  Hève  k  Saintr Adresse,  prise  en  mer 
à  quatre  mille  au  large.  —  PI.  n°  2  :  Vue  de  la  céte  entre  le 
«^p  de  la  Hève  et  la  vallée  d'Harfleur.  —  PI.  n*  3  :  Coupes  des 
falaises  entre  Harfleur  et  le  Hodé.  —  PL  n"  4  :  Vue  de  Honfleur 
k  Vîllerville.  ^  PI.  n^  5  :  Vue  de  Villerville  k  la  butte  de  Bé- 
nervDle,  prise  en  mer  à  quatre  milles  au  large.  —  PI.  n*  6  : 
Vue  de  Villers-sur-Mer  à  Dives,  prise  en  mer  k  quatre  milles 
au  large.  (1499) 

4*  Mécanique.  —  Exploitation  des  mines.  —   Droit  des  mines. 

Bresse.  —  Cours  de  mécanique  et  machines  professé  à  TÉcole 
polytechnique.  T.  2.  ln-8%  xvii-628  p.  avec  fig.  12  fr.  (6524) 

Chrétien  (1.).  —  Le  transport  de  la  vapeur  k  de  grandes  dis- 
tances et  sa  canalisation,  ln-8%  26  p.  avec  8  fig.  (Extr.  du 
BulL  iechnoL  de  la  Soc.  des  anciens  élèves  des  écoles  nation. 
é^art^  et  méiiers.)  (731 6) 

CoLLiGHON  (E.).  —  Traité  de  mécanique  ;  2*  édition^  revue  et 
augmentée.  Quatrième  partie.  Dynamique.  Livres  5,  6  et  7. 
In-8-,  481  p.  r,50.  (6087) 

—  Traité  de  mécanique.  Première  partie  :  Cinématique.  3*  édi- 
tion, revue  et  augmentée,  ln-8%  iv-553  p.  avecfig.7',50.  (10719) 

CosTE  (H.)  et  Mariquet.  (L.).  —  Traité  théorique  et  pratique  des 
macliines  à  vapeur  au  point  de  vue  de  la  distribution  ;  Mé- 
thode générale  des  gabarits  permettant  d*établir  des  épures 
approchées  ou  exactes  de  tous  les  types  de  machines;  Etude 
méthodique  des  principales  distributions  au  double  point  de 
vue  de  leur  fonctionnement  et  de  leur  construction  ;  2*  édition. 
In-8*9  yiii-236  p.   avec  53  fig.  et  un  atlas  de  46  planches. 

(11980) 

Desnos  (A.).  —  Description  d'un  moteur  k  chocs  applicable  aux 
ballons,  voitures  et  bateaux.  ln-8%  20  p*  et  planche.      (8058) 
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DuGUET  (C.)-  —  Déformation  des  corps  solides;  Limite  d'élasticité 
et  résistance  à  la  rupture.  Deuxième  partie  :  Statique  géné- 
rale. ln-8%  XLVi-315  p.  avec  figures.  (12212) 

DuROT  D£  BauiGNAC  (Â.).  —  Recherchcs  sur  la  construction  théo- 
rique des  hélices  propulsives.  In-S%  71  p.  et  planche.  (Extr.  des 
Mém,  de  la  Soc,  des  ingénieurs  civils.)  (12215) 

Fabrs  (P.).  —  Les  Mineurs  et  Tanémie,  communication  faite  à  la 
Société  de  Tindustrie  minérale  tenue  à  Monlluçon,  le  20  jan- 
vier 1884,  par  le  D'  P.  Fabre,  médecin  des  mines  de  Com- 
mentry.  In-8%  32  p.  (6592) 

Gros  de  Perrodil.  —  Mécanique  appliquée,  deuxième  partie  : 
Mécanique  moléculaire  des  milieux  solides»  homogènes  ou 
cristallisés,  de  forme  quelconque.  In-8°,  viii-87  p.  2S50.  (7875) 

HiRscu  (J.)  et  Debize.  (à.).  —  Leçons  sur  les  machines  à  vapeur. 
T.  1".  1"  fascicule,  ln-8^  xvui-507  p.  avec  fig.  et  atlas  de 
7  planches  in-plano.  (9577) 

Hue  (P.).  —  Le  Pétrole,  son  histoire,  ses  origines,  son  exploita- 
tion dans  tous  les  pays  du  monde,  avec  plusieurs  gravures 
et  une  carte,  un  tableau  de  la  production  de  tous  les  gisements 
exploités,  etc.  In-18,  312  p.  3^50.  (10292) 

Laruelle  (J.)-  —  Les  Chaudières  à  vapeur,  leur  installation  et 
leur  conduite;  2'  édition^  revue  et  considérablement  aug- 
mentée. in-12,  155  p.  (9866) 

Maigne  (P.).  —  Les  Mines  de  France  et  de  ses  colonies.  In-32, 
184  p.  0^60.  (7668) 

Maillari^.  —  Le  Bassin  houiller  du  Pas-de-Calais;  par  M.  Vuil- 
lemin,  ingénieurs-administrateur  des  mines  d'Âniche.  Rapport 
présenté  à  la  Société  d'agriculture,  sciences  et  arts  de  Douai, 
par  M.  Maillard,  avocat,  membre  résidant,  ln-8%19  p.  Douai. 
(Extr.  des  Mém.  de  la  Soc,).  (8409) 

Des  Maisons  (P.  Â.  P.).  —  Les  Gisements  aurifères  en  Australie  ; 
!'•  édition,  ln-8%  48  p.  (8337) 

Mataud  (S.  P.).  —  Recherches  sur  les  exploitations  minières  par 
les  Celtes  et  par  les  Romains  dans  les  environs  de  Bénévent 
(Creuse),  ln-8%  14  p.  Limoges.  (9624) 

MouTiER  (J.).  —  La  Thermodynamique  et  ses  principales  appli- 
cations. ln-8%  572  p.  avec  fig.  12  fr.  (7693) 

Mcller  (£.}.  —  La  Machine  a  vapeur,  son  histoire  et  son  rôle; 
2-  édition.  In-18  Jésus,  289  p.  avec  8  fig.  1^25.  (8177) 

Ordinaire  de  Lacolonge.  —  Théorie  du  parallélogramme  de  Watt. 
ln-8%  29  p.  et  planche.  Bordeaux.  (Extr.  des  Mém.  delaSoc.  des 
science  sphysiques  et  naturelles  de  Bordeaux).  (8710) 
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RsDHAcx  (E.).  —  Serrement  exécuté  dans  la  mine  de  Douvrîn. 
ln-8*,  21  p.  et  planches.  Lille.  (96S3) 

Sage  (P.).  —  L'Industrie  du  naphte  au  Caucase.  In-8%  36  p. 
(Eztr.  des  Mém,  de  la  Soc.  des  ingénieurs  civils.)  (11894) 

Statique  graphique.  Planches  n"*  1  à  29.  (1 434) 

Tbohpsom  (S.  P.)  —  Traité  théorique  et  pratique  des  machines 
dyoamo-électriques;  par  Silvanus  P.  Thompson,  directeur  du 
collège  technique  de  Finsbury  k  Londres.  Traduit  de  l'anglais 
par  B.  Boistei.  In-8%  xv-480  p.  avec  246  fig.  (9714) 

TisaANDiEB(G.).  ^  La  Navigation  aérienne,  TÂviation  et  la  Di- 
rection des  aérostats  dans  les  temps  anciens  et  modernes. 
In-lS  Jésus,  335  p.  avec  99  fig.  2^25.  (11660) 

Vallibr  (E.)-  —  Ëtude  sur  les  lois  de  la  résistance  de  Fair.  In-8% 
36  p.  (Extr.  de  la  Revue  d'artillerie.)  (8792) 

Viaite  aux  mines  d'Anzin  (16  octobre  1884).  In-8%  27  p.  avec 
figures.  (Extr.  du  Bulletin  de  géographie.)  (9726) 

Witz(A.)l  —  Traité  théorique  et  pratique  des  moteurs  a  gaz. 
ln-12,  XX1V-288  p.  avec  fig.  (10155) 

5»  Constructions.  —  Chemins  de  fer. 

Annuaire  officiel  des  chemins  de  fer,  publié  par  la  librairie 
Chaix,  contenant  un  résumé  analytique  des  documents  légis- 
latifs, historiques,  statistiques,  administratifs  et  financiers 
relatifs  aux  chemins  de  fer  français  et  étrangers  ;  par  Frédéric 
Dubois,  docteur  en  droit,  sous-directeur  de  Timprimerie  Chaix. 
2  vol.  In-18jé8us,  33*  année  (exercice  1881),  vtii-388  p.  et  carte  ; 
34"  année  (exercice  1882),  viii-388  p.  et  carte.  (11935) 

Bach  (C).  —  Le  Prix  de  revient  des  transports  par  chemins  de 
fer,  conférence  faîte  le  14  janvier  1885.  In-S*",  21  p.  (Extr.  du 
Journal  de  la  Soc.  de  statistique  de  Paris.)  (8002) 

BscF  (L.).  —  Les  Voies  de  communication,  en  droit  romain;  les 
Chemins  de  fer  d*intérét  local,  en. droit  français.  ln-8<',  lxxviii- 
243  p.  (6509) 

Bosquet  (L.).  —  Le  Grand  canal  maritime  et  la  Société  d*études 
des  travaux  publics.  In-8<',  6  p.  (11215) 

Carte  kilométrique  des  chemins  de  fer  français,  formant  ba- 
rème perpétuel  des  distances  pour  Tapplication  des  tarifs, 
le  choix  des  itinéraires,  etc.,  par  M.  Maupin,  4«  édition  (mili- 
taire). 1885,  à  l'échelle  de  1/1.160.000.  (1498) 

Chemin  (Le)  de  fer  métropolitain  de  Paris,  ln-8%  56  p.  et  plan. 
0',50.  (7814) 
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1^;  Groizbtte-Desnotbrs  (P.)*  —  Cours  de  construction  des  ponts. 

1^  -  S  vol.  in-i«  et  atlas  in-f*  de  45  pi.  T.  1, 1^-496  p.  avec  fig.;  t.  2, 

'W  686  p.  avec  fig.  (9584) 

^i  Dbmoulin  (M  .)•  —  Etude  sur  les  locomotives  anglaises.  ln-8«  carré, 

111  p.  et  6  pi.  (9799) 

Durand-Glatb  (A.).  —  L'Assainissement  intérieur  et  extérieur  de 
la  ville  de  Berlin.  In*8%  16  p.  (Extr.  des  Annales  indwirielleê.) 

(9805) 

—  Installations  d'écoulements  directs  à  Tégout,  service  d'as- 
sainissement de  la  Seine.  In-S**,  8  pages  et  plan.  (Extr.  du 
même  recueil.)  (9806) 

Ddrand-Glayb  (C.-L.)  et  Marx(L.). —  Routes  et  chemins  vicinaux. 
Roules,  tracé,  rédaction  des  projets,  construction,  entretien! 
par  Charles-Léon  Durand-Glaye,  ingénieur  en  chef,  professeur 
à  rÉcole  nationale  des  ponts  et  chaussées.  Chemins  vicinaux; 
par  Léopold  Marx,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées 
en  retraite.  In-8o,  xii-624  p.  avec  fig.  (8866) 

GcÉROULT  (P.).  —  Notice  sur  les  travaux  exécutés  à  Saint-Denis 
(Seine)  en  1882-1883  pour  la  distribution  des  eaux  du  puits 
artésien  de  la  Déesse.  In-8*,  18  p.  avec  fig.  et  planche.  (Extr. 
des  Êfém,  de  la  Soc.  des  ingénieurs  civils,)  (9837) 

Guide  des  candidats  a  remploi  de  commissaire  de  surveillance 
administrative  des  chemins  de  fer,  conforme  aux  derniers 
réglemenU  ofiiciels.  ln-32, 15  p.  0^50.  (7612) 

GoiLLBMAiN  (P.).  —  Navigation  intérieure,  rivières  et  canaux. 
2  vol.  in-8^  T.  1.  vii-592  p.  avec  figures.  40  fr.  (6921) 

Marx  (L.).  —  L'entretien  des  routes  nationales.  Conférence  faite 
à  Paris,  le  13  mars  1885.  ln-8',  20  p.  (Extr.  du  Journal  de  la 
Société  de  statistique  de  PaHs.)  (11602) 

Maor£r(M'.).  —  Statique  graphique  appliquée  aux  construc- 
tions, toitures,  planchers,  poutres,  ponts,  etc.  Avec  un  atlas 
de  £0  planches  in-4''.  2'  édition^  revue  et  augmentée,  ln-8*, 
x-302  pages  avec  tableaux.  (10799) 

Mille  (A.).  —  Assainissement  des  villes  par  Teau,  les  égouts,  les 
irrigations,  ln-8%  iv-279  p.  avec  cartes  et  plans.  25  fr.    (11861) 

Muller-Breslau  (H.)  et  T.  Seyrig.  —  Éléments  de  statique 
graphique  appliqué  aux  constructions.  Première  partie  :  Pou- 
tres droites,  poussée  des  terres,  voûtes;  par  H.  Muller-Breslau 
(traduction  par  T.  Seyrig.)  Deuxième  partie  :  Poutres  continues, 
applications  numériques;  par  T.  Seyrig,  ingénieur  construc- 
teur. ln-8%  xv-392  p.,  avec  atlas  de  29  pi.  in-4'.  (7947) 

Notice  sur  les  freins  continus  automatiques  à  air  comprimé 
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(système  Wengei;^,  appliqués  au  matériel  de  la  compagnie 

d^Oriéans.  In-e*,  32  pages  avec  fig.  (8709) 

Rot  (E.>  —  Matériel  flottant  des  voies  de  navigation  intérieure. 

Jn-8*,  40  p.  (Bztr.  des  Afëm.  de  la  Soc.  des  ingénieurs  cmU,){9(i%9) 
SÉBAroR  (F.).  —  Les  chemins  de  fer  métropolitains  et  les  moyens 

de  transport  en  commun  à  Londres,  New-York»  Berlin,  Vienne 

et  Paris,  ln-8*,  127  pages,  avec  3  planches  et  5  figures.  (7444) 
SiMOHiK  (L.)-  —  Le  Canal  de  Panama  au  point  de  vue  commercial, 

technique  et  financier.  In-8«,  i6  p.  (11660) 

Thért  (J.-A«).  —  Le  Métropolitain  parisien  à  lignes  continues, 

projet  J.-A.  Théry.  ln-4*,  34  pages.  (11668) 

Vbboh-Duvbbgbr. —  De  Torganisation  des  travaux  publics  en 

Belgique  et  en  Hollande.  Grand  in-4',  431  p.  -    (7973) 

Wazoh  (a.).  -*  Chanfbge  et  Ventilation  des  édifices  publics  et 

privés;  Ghauifoge  des  serres;  précédé  d*une  étude  pratique 

sur  les  combustibles.  In-8*,  242  p.,  avec  61  fig.  et  7  pi.  8  fr« 

(10162) 

6*  Sujets  divers. 

Annuaire  des  mines,  de  la  métallurgie  et  de  la  construction 
mécanique,  fondé  par  Gh.  Jeanson,  continué  par  M.  Adolphe 
Salles,  ingénieur  civil  des  mines.  Édition  1886-1886.  In'>8«  à 
S  col-,  648  p.  et  annonces.  {Par  souscription^  8  fr.;  après  la 
publication,  10  fr.).  (10679) 

— -  Édition  1884-1886  (8«  année),  complètement  refondue  et 
augmentée.  In-8%  746  p.  0  fr.  (11677) 

Répertoire  spécial  d'adresses.  Guide  spécial  du  constructeur 

mécanicien.  Édition  1884  (7*  année).    In-8%  xvi-572  p.  9  fr. 

(11678) 

Biaas.  —  L'Emploi  des  engrais  chimiques.  In-18,  48  p.     (9468) 

BiTBiK  (A.).  —  Traité  théorique  et  pratique  de  droit  public  et 
administratif,  contenant  Fexamen  de  la  doctrine  et  de  la  juris- 
prudence, la  comparaison  de  notre  législation  avec  les  prin- 
cipales lois  politiques  et  administratives  de  l'Angleterre,  des 
États-Unis,  de  la  Belgique,  de  la  Hollande,  etc.  2*  édition, 
remaniée  et  mise  au  courant  de  la  législation  et  de  la  juris- 
prudence. T.  8.  ln-8«,  vii-637  p.  (L'ouvrage  complet,  72  fr.) 

(11482) 

BoaKiGQoa  (J)'  —  La  photographie  appliquée  au  lever  des  plans. 
In-i8  Jésus,  47  pages.  (11490) 

Ca»  (A.)  et  L.  Lton-Gabn.—  Delà  convention  internationale 


XYI  BIBLIOGRAPHIE. 

pour  la  protection  de  la  propriété  industrielle  conclue  à  Paris 
entre  divers  Ëtats,  le  20  mars  4883,  et  des  modifications  ur- 
gentes à  apporter  à  la  loi  du  5  juillet  i844,  ainsi  qu'à  diverses 
pratiques  administratives  en  matière  de  brevets  d'invention. 
Grand  in-8%  56  p.  (11217) 

Cartes  commerciales  indiquant  les  productions  industrielles 
et  agricoles,  les  centres  commerciaux,  le  chiffre  de  la  popu- 
lation, les  chemins  de  fer,  les  routes,  etc.,  avec  texte  complé- 
mentaire explicatif  sur  le  dénombrement,  les  mœurs  et  les 
coutumes  des  populations,  les  statistiques  commerciales,  etc., 
publiées  par  la  librairie  Chaix,  sous  la  direction  de  F.  Bianconi, 
ancien  ingénieur-architecte  en  chef  des  chemins  de  fer  otto- 
mans. Royaume  de  Serbie.  In-i"*  à  2  col.,  41  p.  et  carte  (Chaque 
carte  avec  texte,  4  fr.;  pour  les  souscripteurs  à  une  série 
entière,  3  fr.  par  carte.)  (8310) 

BÉGCYER  DE  Chancourtois  (â.-E.).  —  Programme  raisonné  d'un 
système  de  géographie  fondé  sur  Tusage  des  mesures  décimales^ 
d'un  méridien  0^^^*  international  et  des  projections  stéréogra- 
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DES    PROPRIETES    DE    L'ACIER 

Par  MM.  OSMOND  et  WERTH, 
ingénieurs  des    arts    et   manufactures. 


INTRODUCTION. 

Ce  travail  a  été  fait,  pour  la  plus  grande  partie,  au 
laboratoire  des  usines  du  Greusot;  il  doit  donc  beaucoup, 
non  seulement  aux  ressources  de  toute  nature  que  nous 
offrait  un  grand  établissement  métallurgique,  mais  sur- 
tout au  milieu  spécialement  favorable  qu'y  avaient  pré- 
paré, pour  l'étude  physique  de  Tacier,  les  traditions  de 
Tusine  et  l'impulsion  de  l'ingénieur  en  chef,  M.  Barba. 

Aussi  nous  faisons-nous  un  devoir  d'adresser  d'abord 
à  M.  Schneider,  qui  a  bien  voulu  encourager  nos  essais 
et  autoriser  la  publication  de  nos  résultats,  l'expression 
de  notre  vive  et  respectueuse  reconnaissance. 

Un  premier  mémoire,  qui  contenait  déjà  toutes  nos 
conclusions  essentielles,  a  été  déposé  sous  pli  cacheté  & 
l'Académie  des  sciences  le  9  juillet  1883,  ouvert  le  17  no- 
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nbre  1884  et  renvoyé  à  l'examen  d'une  commission 
mposée  de  MM.  Frémy,  Boussingault  et  Tresca. 
Les  expériences  calorimétriques  et  quelques  autres 
it  plus  récentes  et  ont  pu  être  achevées  grâce  à  la 
mveillante  hospitalité  trouvée  par  l'un  de  nous  au  la- 
ratoire  de  M.  Troost,  à  la  Sorbonne. 
Nous  avons  dû,  dans  notre  rédaction  définitive,  tenir 
mpte  des  travaux  de  MM.  Abel  et  Deering  et  Stead, 
.vaux  poursuivis  parallèlement  aux  nôtres,  mais  qui  ont 
;u  une  publicité  antérieure;  nous  y  avons  trouvé,  à 
ppui  de  nos  généralisations,  de  nouveaux  arguments 
lUtant  plus  précieux  que  les  recherches  et  les  métho- 
i  anglaises  ét^ent  plus  indépendantes  des  nôtres. 


CHAPITRE  I 

STRUCTURE   CELLULAIRE   DE  l'aCIER. 

A.  Examen  microscopique  des  cassures.  —  Si  l'on  re- 
rde  au  microscope  la  cassure  d'un  acier  trempé,  cette 
ssure,  qui  semblait  amorphe  et  presque  vitreuse, 
end,  sous  un  grossissement  convenable,  l'aspect  que 
ésentait  à  l'œil  nu  la  cassure  du  même  acier  recuit. 
Un  acier  dur  donne  au  microscope  l'illusion  d'un  acier 
ax. 

Le  seul  effet  apparent  que  produisent  soit  la  trempe , 
it  l'augmentation  de  la  teneur  en  carbone,  est  donc  une 
ainution  des  dimensions  absolues  du  grain. 
Sous  un  même  grossissement  assez  fort  (100  diamètres 
moins],  on  n'aperçoit  plus  aucune  différence  entre  les 
Eérents  aciers,  durs  ou  doux,  recuits  (')  ou  trempés.  Ce 

')  A  moins  d'indication  conlraire,  le  mot  acier  recuit  voudra 
jours  dire  v  acier  réchauffé  au  rouge,  puis  abandonné  au 
roidisgen[ieDt  lent  >. 
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qu'on  appelle  le  grain  nous  apparaît  comme  un  amas  de 
granulations  polyédriques  semblables  dont  les  petites 
facettes  brillent  et  s'irisent  sous  la  lumière  électrique 
qui  éclaire  la  préparation. 

Ainsi,  dès  ce  premier  examen,  tous  les  aciers  (en  en- 
tendant ce  mot  au  sens  industriel  de  fer  carburé,  pre- 
nant ou  non  la  trempe,  obtenu  par  voie  de  fusion)  sem- 
blent formés  cTunseul  et  même  polyèdre  élémentaire  dont 
les  dimensions  diamétrales  moyennes .  d'ailleurs  un  peu 
irrégulières,  sont  au  plus  égales  à  1/1 00"^  de  millimètre. 

Ce  polyèdre  élémentaire ,  qui  nous  apparaît  comme  la 
dernière  unité  figurée  accessible  à  nos  instruments ,  est-il 
lui-même  homogène?  Comment  se  compose-t-il  en  ces 
agglomérations  plus  grossières  qui  portent  le  nom  de 
grains  et  qui,  mises  en  évidence  par  les  cassures,  possèdent 
aussi  une  individualité  distincte?  C'est  ce  que  nous  allons 
rechercher  par  différentes  méthodes,  en  indiquant,  au 
for  et  à  mesure  qu'elles  se  présenteront,  les  conclusions 
acquises. 

• 

B.  Méthode  WeyL  —  Quand  on  attaque  un  barreau 
d'acier  naturel  par  la  méthode  que  Weyl  a  proposée 
pour  le  dosage  du  carbone,  c'est-à-dire  par  l'acide 
chlorhydrique  étendu  au  pôle  positif  d'un  élément  Bun- 
sen, le  résidu  charbonneux  garde  la  forme,  l'aspect  et  les 
dimensions  du  barreau  primitif. 

Ce  résidu,  délayé  dans  l'eau ,  ou  mieux  dans  l'alcool 
(pour  éviter  l'oxydation),  se  montre  principalement  com- 
posé de  paillettes  ^microscopiques  grises ,  magnétiques , 
brillantes.  L'analyse  chimique  y  trouve,  comme  élé- 
ments essentiels,  du  fer,  du  carbone  et  une  certaine 
quantité  d'eau  qui  varie  avec  les  circonstances  de  l'expé- 
rience sans  être  jamais  nulle  :  c'est  un  carbure  de  fer 
qui  parait  avoir  subi  un  conmiencement  d'attaque  pen- 
dant son  séjour  prolongé  dans  l'acide. 
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La  structure  en  paillettes  de  ce  carbure  prouve  qu*U 
est  interposé  dans  Tacier,  comme  le  graphite  dans  les 
fontes  grises,  entre  les  facettes  des  granulations  polyé- 
driques, et  non  pas  mélangé  ou  dissous  uniformément. 

Le  barreau  gardant  sa  forme  après  la  dissolution  du 
fer  libre,  il  faut  que  le  carbure  constitue  un  réseau  con« 
4  tinu  dans  les  mailles  duquel  le  fer  était  logé. 

Nos  polyèdres  élémentaires  sont  donc  formés  d'une 
granulation  de  fer   doux  généralement  revêtue  d*un 
enduit  de  carbure  de  fer  dont  l'épaisseur  varie  avec  la 
dureté  de  Tacier  et  les  conditions  physiques  qui  président 
aux  arrangements  moléculaires. 

Par  une  assimilation  un  peu  forcée  peut-être,  mais  qui 
a  ravantage  de  prêter  aux  faits  d  observation  une  expres- 
sion frappante,  nous  comparerons  la  granulation  ferreuse 
au  noyau^  le  carbure  à  V enveloppe  des  cellules  organi- 
ques et  nous  appellerons  lensemble  cellule  simple» 

Souvent  aussi  nous  emploierons  le  mot  ciment  pour 
désigner  le  carbure  qui  constitue  (avec  les  impuretés 
auxquelles  il  est  toujours  allié  en  pratique)  Tensemble  des 
enveloppes  cellulaires  et  cimente ,  pour  ainsi  dire ,  les 
noyaux  entre  eux. 

Mais  cette  analyse  immédiate  que  nous  venons  de  faire 
par  la  méthode  Weyl  ne  s'applique,  comme  nous  l'avons 
indiqué,  qu'aux  aciers  refroidis  lentement  à  partir  du 
rouge.  Après  la  trempe  vive,  surtout  dans  les  régions 
périphériques ,  le  résidu ,  au  lieu  d'être  presque  entière- 
ment formé  des  paillettes  ci-dessus  décrites,  n'en  con- 
tient plus  qu'une  proportion  très  diminuée  ;  il  se  compose 
surtout  d'une  substance  amorphe,  gélatineuse,  noirâtre, 
qui  parait  être  un  hydrate  de  carbone  analogue,  au  moins 
d^aspect,  à  celui  qu'on  isole  de  l'acier  par  le  chlorore 
cuivrique.  D'autre  part,  Texamen  microscopique  direct 
des  cassures  nous  avait  montré  l'acier  trempé  constitué 
par  les  mêmes  polyèdres  élémentaires  que  l'acier  naturel  : 
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il  fiaiit  donc  admettre  que  le  carbone  perd  en  grande 
partie  par  la  trempe  son  rôle  d'enveloppe  et  sa  forme 
Sgurée  pour  se  répandre  uniformément  dans  toute  la 
masse  métallique.  Nous  tâcherons  plus  tard  de  détermi- 
ner la  nature  de  cette  transformation. 

G.  Méthode  des  lames  minces.  —  Si  Ton  essaie  de 
préparer  des  lames  minces  d'acier  analogues  à  celles  qui 
rendent  tant  de  services  à  la  pétrographie  moderne ,  on 
n'arrive  jamais  à  la  transparence  ;  mais,  avec  le  secours 
d'artifices  appropriés,  ces  lames  peuvent  cependant  four- 
nir des  indications  utiles.  On  les  colle  avec  du  baume  de 
Canada  sur  une  plaque  de  verre  et,  après  en  avoir  ré- 
duit l'épaisseur  autant  qu'il  est  possible ,  c'est-à-dire 
jusqu'à  ce  que  le  métal  commence  à  être  perforé  en  quel- 
ques endroits,  on  les  attaque  par  l'acide  azotique  froid  et 
étendu.  Dans  ces  conditions,  Tacide  dissout  le  fer  et 
transforme  le  carbure  en  un  produit  brun  gélatineux 
encore  mal  connu,  mais  qui  représente,  quelle  que  soit  sa 
nature  exacte,  la  plus  grande  partie  du  carbone  dans  la 
position  même  que  ce  carbone  occupait  dans  F  acier.  En 
examinant  au  microscope,  au  voisinage  des  parties  per- 
forées, là  où  l'épaisseur  de  la  lame  descendait  au-des- 
sous de  2  à  3  centièmes  de  millimètre,  le  squelette  trans- 
parent obtenu,  on  peut  se  convaincre  que  la  distribution 
du  carbone  n'est  nullement  uniforme  :  la  substance  brune 
témoin  montre  en  coupe  le  réseau  cellulaire  dont  l'exis- 
tence nous  avait  été  indiquée  déjà  par  des  méthodes  in- 
directes. 

Nous  aurions  voulu  donner  la  photographie  de  Tune 
de  ces  préparations  ;  mais  leur  coloration  brune  et  quel- 
ques autres  difficultés  ne  nous  ont  pas  permis  d'en  obte- 
nir une  reproduction  satisfaisante. 

La  fig.  8,  (PL  I  ;  grossissement  =  85  D)  en  fournit 
d'ailleurs  un  équivalent  assez  net  :  c'est  le  squelette  de 
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silice  que  Ton  prépare  en  traitant  au  rouge  par  l'acide 
chlorhydrique  gazeux  une  lame  mince  préalablement 
grillée  d'acier  riche  en  silicium.  La  distribution  de  ce 
métalloïde  est  tout  à  fait  analogue  à  celle  du  carbone. 

Indépendamment  des  cellules  simples,  les  lames  minces 
rendues  transparentes  montrent  des  lignes  vides  souvent 
assez  larges.  Ces  lignes  forment  dans  les  lingots  bruts 
de  coulée  un  réseau  polygonal  fermé  et  à  larges  mailles, 
réseau  qui  devient  de  plus  en  plus  brisé,  confus  et  incer- 
tain à  mesure  que  l'acier  a  été  plus  parfaitement  modifié 
par  le  travail. 

Mais  la  préparation  des  lames  minces  est  difficile  et 
on  peut  les  remplacer  avec  avantage,  maintenant  que  la 
cellule  simple  est  définie  une  fois  pour  toutes,  par  des 
sections  polies  que  Ton  attaque  au  moyen  de  Tacide  azo- 
tique. 

D.  Attaque  de  sections  polies  par  tacide  azotique  (*). 
—  Cette  nouvelle  méthode  est  fondée  sur  les  mêmes 
réactions  que  la  précédente.  Les  lignes  vides  des  coupes 
minces,  représentant  du  fer  doux,  doivent  se  distinguer 


n  L'attaque  de  surfaces  polies  par  un  réactif  chimique  a  été 
souvent  essayée. 

Les  aciéries  de  Reschîtza  et  Anina,  notamment,  exposaient  k 
Paris,  en  1878,  une  intéressante  collection  d*échantiUons  atta* 
qués  par  le  bichlorure  de  mercure. 

Plus  souvent,  on  8*est  servi  d'acide  sulfurique  dilué;  comme 
les  aciers  d'inégale  dureté  se  dissolvent  inégalement  dans  le 
même  temps,  que  les  fissures  s'agrandissent,  etc.,  ces  attaques 
peuvent  bien  donner  quelques  renseignements  sur  les  défauts 
les  plus  grossiers  des  aciers  ;  cependant  les  investigations  de  ce 
genre  ne  sont  guère  entrées  dans  la  pratique,  car  les  défauts 
qu'elles  indiquent  sont  ordinairement  visibles  à  la  seule  inspec- 
tion des  cassures. 

Nos  attaques  par  l'acide  azotique  poursuivent  un  but  très  dif- 
férent; c'est  la  structure  normale  et  non  les  défauts  accidentels 
de  l'acier  que  nous  cherchons  à  mettre  en  évidence. 
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par  leur  éclat  métallique,  tandis  que  les  régions  carburées 
prendront  un  aspect  relativement  terne. 

Nous  employons  de  préférence  l'acide  azotique  à  36^  B, 
dans  lequel  Tacier  devient  passif;  l'action  de  l'acide  se 
limite  ainsi  spontanément  à  une  profondeur  infiniment 
faible.  Si  le  résultat  de  la  première  immersion  parait  in- 
suffisant, on  recommence  deux  ou  trois  fois  en  lavant  à 
grande  eau  après  chaque  immersion.  La  surface  gravée 
est  ensuite  passée  à  l'alcool,  puis  à  Téther. 

Examinons  ainsi  un  acier  de  moyenne  dureté  (0,50  de 
carbone  p.  100)  en  le  prenant  successivement  brut  de 
coulée,  forgé  et  refroidi  sans  précautions,  forgé  et  recuit, 
trempé,  trempé  et  recuit,  écroui. 

Un  petit  lingot  ABGD  de  80  x  80"°*  {fig.  16,  PI.  I)  a 
été  sectionné  suivant  a^  en  travers,  yS  en  long  :  La 
partie  supérieure  ABa^  a  été  forgée  en  carré  de 
40  X  40  et  le  bout  de  ce  carré  correspondant  à  la  face  a^ 
coupé  en  cinq  morceaux  cubiques  6,  c,  cf,  e,  /,  qui  ont 
subi  respectivement  les  préparations  indiquées. 

(a)  Acier  brut  de  coulée.  —  Les  sections  a^,  yS  po- 
lies et  attaquées  par  l'acide  azotique  offrent,  sur  fond 
sombre,  un  réseau  visible  à  l'œil  nu  de  lignes  blanches 
brillantes,  ies  mêmes,  bien  entendu,  qui  découpaient  les 
squelettes  des  lames  minces  [fig.  1,  PI.  I). 

Les  polygones  ont  une  tendance  très  marquée  à  s'al- 
longer normalement  aux  faces  dans  les  régions  périphé- 
riques ;  puis  ils  prennent  des  dimensions  et  des  formes 
plus  régulières;  enfin,  vers  le  centre,  ils  perdent  toute 
leur  netteté  et  s'enchevêtrent  les  uns  dans  les  autres. 

Si  l'on  regarde  la  fig.  1  (section  longitudinale  yS,  pied 
du  lingot,  grandeur  naturelle)  en  se  rappelant  l'excellente 
monographie  de  Tchemoff  (*),  on  reconnaît  immédiat e- 


n  D'après  la  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie^ 
I*sem.i880,  VII,  129. 
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ment,  en  coupe,  les  prismes  normaux  à  la  surface  et,  à 
leur  suite,  les  polyèdres  dont  le  savant  ingénieur  russe 
a  donné  la  description. 

Les  fig.  2  et  3  (PL  I)  montrent,  avec  un  grossissement 
de  18  D,  la  texture  du  lingot  vers  les  bords  et  vers  le 
centre. 

On  y  remarque,  dans  Tintérieur  des  polygones,  un 
chevelu  de  traînées  brillantes  parallèles  formant,  dans 
une  même  région,  un  ou  plusieurs  systèmes  arrêtés  par 
le  réseau  polygonal  :  ce  sont  des  coupes  d'accroisse- 
ments dendritiques  indépendants  qui  se  sont  mutuelle- 
ment limités  par  des  surfaces  grossièrement  planes. 

Cette  organisation  est  bien  celle  que  Tchernoflf  avait 
indiquée  et  par  laquelle  il  avait  rendu  compte  de  la  struc- 
ture prismatique  de  la  surface  des  lingots. 

Nos  attaques  apportent  donc  à  ces  conclusions  une 
confirmation  entière.  Mais  elles  y  ajoutent  aussi  une  don- 
née nouvelle  sur  la  manière  dont  se  limitent  les  agglomé- 
rations juxtaposées. 

Les  surfaces  de  contact  ne  contenaient  pas  de  carbure 
de  fer,  puisque  Tacide  azotique  les  dissout  sans  résidu 
dans  les  lames  minces  et  les  accuse,  dans  les  attaques 
superficielles,  par  des  lignes  métalliques;  elles  repré- 
sentent des  couches  de  cellules  simples  dépourvues  d'en- 
veloppe et  réduites  à  un  noyau  dont  les  facettes  polygo- 
nales se  distinguent  nettement  au  microscope,  sous  un 
grossissement  un  peu  fort. 

Mais  ces  surfaces  de  contact  sont  aussi,  au  point  de 
vue  de  la  résistance  aux  efforts  mécaniques,  des  surfaces 
de  faiblesse  :  c'est  suivant  elles  que  se  produisent  les 
criques  et  les  ruptures  des  lingots. 

Ainsi,  le  réseau  de  moindre  cohésion  est  aussi  wi  réseau 
de  carburation  minima. 

Indépendamment  de  leurs  formes  et  de  leurs  dimen- 
sions absolues,  les  prismes  et  les  polyèdres  que  nous 
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Tenons  d'étudier  sont  toujours  des  conglomérats  de  cel- 
lules simples;  nous  proposons  de  les  appeler  cellules 
composées. 

Leur  caractère  le  plus  frappant  étant  la  rareté  du  car- 
bure  de  fer  dans  leurs  faces  de  contact,  on  pourrait  les 
définir  et  les  distinguer  en  même  temps  des  cellules 
simples  en  disant  :  a  Les  cellules  composées  n'ont  pas 
^enveloppe»  » 

Cependant  cette  définition  serait  un  peu  absolue.  Ce 
qui  constitue  en  réalité  Tindividualité  d'une  cellule  com- 
posée, ce  qui  la  différencie  de  ses  voisines,  c'est  d'être 
un  système  dendritique  unique  ;  si  elle  contenait  plusieurs 
systèmes  d'axes,  ce  ne  serait  plus  une  unité  simple. 

Or  la  fig.  2  montre  clairement  qu'une  cellule  composée 
sans  enveloppe  comprend  généralement  plusieurs  sys- 
tèmes dendritiques  différents  dont  la  limite  est  dessinée 
par  l'orientation  des  alignements  moléculaires,  sans  qu'il 
y  ait  départ  de  ciment  ;  ce  départ  exige  en  effet,  comme 
nous  Texpliquerons  plus  loin,  (III,  D)  certaines  conditions 
spéciales  :  orientation  des  joints  par  rapport  aux  faces 
du  lingot,  pression  mécanique,  rareté  relative  du  ci- 
ment; et  ces  conditions  ne  sont  ni  toujours  ni  partout 
réalisées. 

n  faudrait  doDc  distinguer  des  cellules  composées  de 
deux  espèces  et  dire  : 

Les  eelkdes  simples  se  composent  en  dendriies  qui  se 
limitent  mutuellement  et  que  nous  appelons  cellules  com- 
posées de  l*'  ordre. 

Celles-ci,  d  leur  tour^  peuvent^  dans  des  conditions  dé- 
temméeSj  former  des  agglomérations  complexes  dépouT' 
vues  d  enveloppe  et  que  nous  appelons  cellules  composées 
de  2*  ordre. 

Mais  ces  dernières  ont  seules  une  importance  pratique 
puisque  leurs  surfaces  forment  dans  Tacier  un  réseau 
doué  de  propriétés  spéciales  :  c'est  elles  que  nous  enten- 
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drons  désigner  quand  nous  parlerons,  dans  la  suite  de 
mémoire,  de  cellules  composées. 

{b)  Acier  forgé  {fig.  6,  PI.  I;  gross*  =  I8D).  —  Le 
cube  b  a  été  refroidi  après  forgeage  sans  précautions 
particulières.  L'attaque  par  Tacidet  azotique  y  montre 
un  réseau  polygonal  comparable  à  celui  de  Tacier  brut, 
mais  les  cellules  composées  sont  devenues  beaucoup  plus 
petites  et  beaucoup  plus  uniformes  ;  leurs  limites  sont 
aussi  moins  nettes  et  les  cellules  voisines  présentent  de 
très  fréquentes  liaisons  ;  les  lignes  niétalliques  brillantes 
qui  les  séparent  sont  le  plus  souvent  discontinues. 

(c)  Acier  forgé  et  recuit  {fiff.  7,  PL  I  ;  gross*  =  18  D). 
—  Les  caractères  de  l'acier  forgé  s'exagèrent  encore 
après  un  recuit  soigné  suivi  d'un  refroidissement  lent  ; 
les  cellules  composées  deviennent  de  plus  en  plus  petites 
et  confuses. 

{et}  Acier  trempé  {/iff.  9,  PL  I;  gross*  =  18D).  — 
Après  la  trempe  vive,  l'acier  prend,  au  contact  de  l'acide 
azotique,  une  coloration  uniforme  d'un  noir  intense  qui 
montre  bien  la  répartition  continue  du  carbone  à  un  état 
particulier;  la  surface  immergée  est  comme  recouverte 
S  une  mince  couche  de  noir  de  fumée.  La  photographie  a 
été  prise  après  un  lavage  qui  a  fait  disparaître  cette  pel-. 
licule  ;  l'acier  trempé  présente  alors  un  aspect  général 
plus  sombre  et  plus  plan  que  celui  des  autres  échantil- 
lons ;  les  cellules  composées  ont  disparu  ;  cependant  la 
surface  est  encore  divisée  par  un  réseau  de  sillons  peu 
profonds,  ternes,  irrégulièrement  enchevêtrés  à  la  ma- 
nière des  vermiculures  ;  les  grains  à  facettes  brillantes 
deviennent  rares  ;  Téclat  est  légèrement  vitreux  ;  on  re- 
marque parfois  de  minces  fissures  à  bords  brillants  pro- 
duites par  une  trempe  trop  brutale;  des  taches  noires 
révèlent  probablement  des  points  plus  carbures. 

{e)  Acier  trempé  et  recuit  {fig.  10,  PL  I;gros- 
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sissement  18  D.).  —  Un  recuit  au  rouge  après  la  trempe 
en  fait  disparaître  tous  les  effets.  La  fig,  10  est  tout 
&  fait  analogue  à  la  fig.  7  ;  peut-être  la  textare  est-elle 
devenue  plus  fine  encore  et  plus  régulière. 

(/]  Acier  écronl  par  un  martelage  à  froid  sur  les 
quatre  faces  [fig*  11,  PL  I;  grandeur  naturelle).  —  On 
remarque  suivant  les  diagonales  du  carré,  une  sorte  de 
croix  qui  coïncide  avec  les  zones  de  transmission  des 
forces,  telles  que  les  a  définies  M.  Tresca.  Dans  les 
légions  les  plus  fatiguées,  les  cellules  simples  sont 
visiblement  déformées  et  allongées  dans  les  plans  de 
glissement;  en  même  temps,  les  enveloppes,  moins 
malléables,  moins  extensibles  que  les  noyaux,  se  sont 
rompues  dans  les  mêmes  plans.  M.  Barba  rattache 
justement  ce  phénomène  à  celui  de  la  schistosité  des 
roches  ;  mais  il  n*y  a  là  rien  de  commun,  au  point  de 
vue  anatomique,  avec  les  effets  de  la  trempe,  bien  que 
certaines  propriétés  physiques  de  Tacier  subissent  dans 
les  deux  cas  des  modifications  analogues. 

(9)  En  résumé,  les  attaques  par  l'acide  azotique 
nous  ont  permis  d'identifier  partout  nos  cellules  com- 
posées avec  le  grain  de  Tacier.  Nous  avons  donc  obtenu 
une  définition  précise  du  grain  et  montré  comment  il  est 
le  résultat  d*un  arrangement  dendritique  des  cellules 
simples,  avec  raréfaction  du  ciment  dans  les  surfaces  de 
contact  des  agglomérations  limitrophes.  Nous  arrivons 
en  même  temps  à  une  notion  plus  nette  de  ce  qu'il  faut 
entendre  par  Thomogénéité  de  Tacier.  Cette  homogé- 
néité ne  saurait  être  comparée  à  celle  des  liquides  ou 
des  corps  amorphes.  Un  acier  pourra  être  dit  homo^ 
gène  quand  les  cellules  qui  en  forment  le  tissu  ne  seront 
soumises  d  aucun  ordre  géométrique  et  posséderont 
toutes  leur  enveloppe  complète. 

Hais  c*est  là  un  état  idéal  dont  les  lingots,  comme 
nous  l'avons  vu,  s'éloignent  beaucoup  et  vers  lequel  on 
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s'efforce  pratiquement  d'amener  l'acier  par  des  opéra» 
tiens  convenablement  dirigées. 


CHAPITRE  IL 

ÀNAX.TSE   CHIMIQUE   IMMÉDIATE   DE   LA  CELLULE  SIMPLE. 

L'analyse  élémentaire  des  fontes,  des  aciers  et  des 
fers  a  pris  dans  les  laboratoires  métallurgiques  une 
grande  importance  et  atteint  &  un  haut  degré  de  pré* 
cision  ;  elle  a  établi  des  relations  parfois  mathématiques 
entre  la  composition  chimique  et  les  propriétés  physi- 
ques de  ces  métaux;  mais,  sur  le  mécanisme  intime  de 
ces  relations,  on  ne  sait  rien  encore,  ou  peu  s'en  faut« 

Nous  avons  démontré,  dans  le  chapitre  précédent, 
que  les  produits  de  la  métallurgie  du  fer  possèdent  une 
structure  complexe,  même  quand  ils  sont  obtenus  par 
voie  de  fusion.  Les  propriétés  d'un  échantillon  donné 
seront  évidemment,  pour  une  grande  part,  la  résultante 
des  propriétés  particulières  du  noyau  et  de  l'enveloppe 
de  ses  cellules  ;  et  la  connaissance  du  rôle  joué  par  les 
corps  étrangers  que  l'on  rencontre  associés  au  fer  serait 
bien  avancée,  si  l'on  savait  comment  chacun  de  ces  corps 
se  distribue  entre  les  deux  éléments  de  la  cellule,  quelle 
forme  chimique  il  y  revêt  et  quelle  influence  il  y  exerce. 

C'est  donc  l'analyse  immédiate  de  la  cellule  simple 
que  nous  voudrions  faire  ;  mais  les  matériaux  sont  rares 
pour  une  pareille  étude  et  nos  contributions  personnelles 
insuffisantes.  Nous  essayerons  cependant,  ne  fût-ce  que 
pour  donner  un  cadre  à  de  nouvelles  recherches,  de 
résumer  tout  ce  que  nous  avons  pu  recueilhr  ou  acquérir 
sur  cette  importante  question;  nous  étudierons  longue- 
ment d'abord  la  combinaison  type  :  <c  Fer  et  Carbone  » 
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dans  laquelle  nous  ferons  entrer  ensuite,  séparément 
et  ensemble,  le  Silicium,  le  Soufre,  le  Phosphore  et  le 
Manganèse,  c'est-à-dire  les  impuretés  usuelles,  nuisibles 
ou  utiles,  des  produits  de  la  sidérurgie. 

M.  Montmartin,  chef  préparateur  du  laboratoire  du 
Creusot,  nous  a  prêté,  pour  les  nombreuses  analyses 
qu'a  exigées  cette  partie  de  notre  travail,  un  concours 
très  dévoué  et  très  utile  dont  nous  tenons  à  le  remer- 
cier ici. 

§  1.  —  Fer  et  carbone. 

1"  PARTIE.  —  Changements  détat  du  carbone. 

A.  Principales  expériences  antérieures.  —  Les  diffé- 
rentes formes  que  peut  affecter  le  carbone  dans  les  fontes 
et  les  aciers  ont  de  tout  temps  occupé  les  métallurgistes. 

Karsten  (*),  en  étudiant  Faction  des  acides  sur  les  fers 
carbures,  distingue  très  nettement,  parmi  les  résidus 
de  Vattaque,  deux  matières  principales  :  d'abord,  «  une 
substance  graphiteuse  qu'on  obtient  de  Tacier  non  trempé, 
du  fer  ductile ,  de  certaines  espèces  de  fontes  grises  et 
de  la  fonte  blanche  devenue  grise  et  douce  par  le  grillage  ; 
cette  substance,  qui  se  décompose  si  facilement  par  les 
acides,  n'est  pas  du  carbone  pur,  ni  du  charbon  oxydé, 
mais  c'est  un  véritable  composé  de  fer  et  de  carbone 
dont  les  proportions  sont  diiBiciles  à  déterminer.  »  L'au- 
teur l'appelle,  en  attendant,  polycarbure,  et  il  ajoute  : 
a  On  ne  doit  pas  la  confondre  avec  le  charbon  oxydé 
(en  langage  moderne,  hydrate  de  carbone),  le  résidu 
noir  brunâtre  laissé  par  Tacier  trempé  et  la  fonte  blanche 
traités  par  les  acides  chlorhydrique  et  sulfurique  et  qui 


O  Traité  de  métallurgie^  traduit  par  J.  F.  Culmann,  2"  édî 
tion  française,  Metz,  1S30;  [,  §§  207  et  sniv. 

Tome  VIH,  1885.  2 
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se  change  en  poudre  brunâtre  par  Taction  de  Tacide 
azotique.  ^)  Ces  observations  bien  interprétées  avaient 
rapidement  conduit  Karsten  à  formuler  sur  Tétat  du 
carbone  et  ses  transformations  métallurgiques  des  idées 
ti-ès  exactes  et  fort  en  avance  sur  la  science  de  son  temps. 

Berthier  (*),  de  son  côté,  isola  de  l'acier,  par  le  brome 
ou  l'iode  en  présence  de  l'eau,  un  carbure  de  fer  auquel 
il  attribue  la  formule  FeC. 

Garon  (**)  trouve  que  Tacier  de  cémentation,  en  se 
dissolvant  dans  Tacide  chlorhydrique,  laisse  un  résidu 
charbonneux  plus  abondant  que  le  môme  acier  martelé 
et  que  Tacier  trempé  ne  fournit  plus  que  de  la  silice. 
Malgré  ses  propres  analyses  qui  montrent  le  carbone 
associé  dans  ces  résidus  à  une  proportion  importante  de 
fer,  il  admet  que  le  carbone,  libre  dans  Tacier  de  cémen- 
tation, se  combine  au  fer  par  le  martelage  et  mieux  par 
le  refroidissement  brusque  ;  il  explique  ainsi,  par  la  for- 
mation d'un  carbure  de  fer,  le  durcissement  que  la 
trempe  et  Fécrouissage  communiquent  à  Tacier  et  pose 
la  théorie  générale  qui,  appuyée  par  M.  Akerman,  est, 
aujourd'hui  encore,  assez  généralement  adoptée. 

En  1875,  MM.  Troost  et  Hautefeuille.(***)  ouvraient  à  la 
métallurgie,  par  leur  essais  calorimétriques  sur  les  car- 
bures de  fer  et  de  manganèse,  une  voie  nouveUe  qui  n'a 
pas  été  assez  suivie. 

MM.  Abel  et  Deering  {****)  poursuivent  depuis  plusieurs 
années  de  très  intéressantes  recherches;  ils  attaquent 
l'acier  par  une  solution  de  bichromate  de  potasse  addi- 
tionnée de  5  p.  100  (en  volume)  d'acide  sulfùrique  con- 
centré et  obtiennent  une  matière  noire,  magnétique,  à 
laquelle  ils  assignent ,  après  discussion,  la  formule  Fe'G. 

(*)  Annales  des  mines^  3*  série,  III,  209. 

(**)  Comptes  rendus,  LVI,  43  et  2H. 

r*)  Comptes  pendus,  LXXX,  964. 

(****)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  5*  sèrie^  XXX,  499. 
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Cette  formule  n'est  peut-être  pas  très  rigoureusement 
établie,  car  la  substance  isolée  subit  toujours  un  com- 
mencement d'attaque  et  une  fixation  d'eau  ;  mais  le  point 
important  est  que  les  aciers  recuits  et  écrouis  donnent 
sous  forme  de  carbure  de  fer  la  presque  totalité  de  leur 
carbone,  tandis  qu'on  ne  retire  de  l'acier  trempé  qu'une 
fsdble  quantité  du  même  carbure  ;  le  reste  du  carbone  a 
disparu. 

Enfin,  M.  Stead  (*)  a  annoncé  qu'il  se  forme,  par  l'ac- 
tion de  l'acide  azotique  sur  les  aciers,  deux  matières 
colorantes  distinctes  que  l'on  pourrait  rapporter  à  deux 
états  différents  du  carbone  ;  mais  aucune  communication 
nouvelle  n'est  venue,  du  moins  à  notre  connaissance, 
confirmer  et  préciser  ces  premières  indications. 

Nous  arrivons  maintenant  à  la  description  de  nos 
propres  expériences. 

B.  Essais  par  la  méthode  Weyl  (**).  —  Cette  méthode 
nous  avait  déjà  permis  l'analyse  anatomique  de  la  cellule 
en  noyau  et  enveloppe;  nous  étions  donc  amenés  tout 
naturellement  à  étudier  le  résidu  qu'elle  isolait  et  que 
nous  avons  appelé  le  ciment  de  l'acier. 

Ce  résidu,  en  négligeant  pour  le  moment  les  impuretés 
du  métal,  contient  du  fer,  du  carbone,  de  l'eau  et  souvent 
de  Voxygène  en  excès. 

Malheureusement,  les  conditions  de  l'expérience  in- 
fluent notablement  sur  les  résultats.  Tout  d'abord,  nous 
n'avons  jamais  recueilli  la  totalité  du  carbone  (***)  ;  on 
constate  une  perte  qui  semble  augmenter,  dans  certaines 
limites,  avec  la  surface  d'immersion,  c'est-à-dire  en 
raison  inverse  de  la  quantité  d'électricité  qui  traverse 

C)  Journal  ofihe  iron  and  steel  Instituiez  1883, 1,  p.  213. 

r*)  Poggendorfs  Annalen,  1861,  4«  série,  XXIV,  607. 

r^)  Weyl  ne  paraît  avoir  analysé  que  des  fontes  spéculaîres 
et,  sur  an  échantillon  de  cette  fonte,  nous  avons  bien  trouvé 
le  carbone  total. 


.» 
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??^, 


Pfv 


:.rir 


Tunité  de  surface  pendant  l'unité  de  temps;  ensuite,  le 
poids  du  résidu  sec  diminue  en  même  temps  que  sa 
teneur  en  eau  et  sa  teneur  en  carbone  augmentent, 
quand  on  diminue,  toutes  choses  égales  d'ailleurs',  la 
surface  immergée. 

Nous  ne  pouvions  donc  espérer  de  résultats  absolus. 
Mais  comme,  dans  les  mêmes  conditions,  on  obtient  des 
résultats  régulièrement  constants,  si,  les  conditions 
expérimentales  restant  fixes ,  on  trouvait  des  diffé- 
rences entre  les  différents  états  d'un  même  acier,  les 
écarts  devaient  être  indépendants  de  la  méthode  et  pou- 
vaient servir  à  caractériser  l'état  de  l'acier. 

Ci-dessous  une  série  de  quatre  essais  comparables  : 

Barreaux  de  40  x  40  millim.  enduits  latéralement  de  gomme  laque 
et  immergés  par  leur  section  droite. 

Bain  =  9  litres  d'acide  chlorhydrique  étendu  (15  vol.  d*acide  con- 
centré et  85  d'eau). 

Pile  :  1  élément  Bunsen  à  grande  surface.  Le  pôle  négatif  est  formé 
d'une  feuille  de  platine. 

I  Carbone,  pour  100 0,49 
Silicium 0,07k 
ç,     f  n  rt4 

Phosphore o!o4i 
Manganèse 0,37 

Le  résidu  a  été  lavé  à  l'eau,  à  ralcool  et  à  l'éther,  puis  séché  dans 
le  vide  et  pesé  sur  filtre  taré. 


Conditions 

des 
expériences. 


employé 


État  du  barreau. 


S  Forgé  et  refroidi 
sans 
précautions. 


Fer..  .  . 
Carbone 
Eau .  .  . 


Analyse  \  G 
du  E 

résidu  sec.  / 

l  Total 

Poids  du  résidu  sec  p.  100  d'acier. 

Carbone  .'  Calculé  d'après  les 
p.  100  j  chitTi'cs  ci-dessus, 
d'acier.    (  Dosé  directement .  . 

Perte  de  carbone.  .  .  . 

Poids  absolu  de  fer  dissous .  .  . 

En  heures 


78,40 

12,00 

8,40 

96,80 

3,31 

0,39^ 
0,47g 

0,079 

11»',280 

6 


Forgé 

et 
recuit. 


82,38 

11,27 

6,40 

100,05 

4.11 

0,463 
0,497 

0,084 

9»',806 

5 


Trempé 
à  l'eau 
froide. 


52,50 
18,90 
26,07 

97,47 
1,61 


0.306 
non  dosé 


Env.  0,19 

H»',520 

5 


Trempé 

et 
recuit. 


83,22 
9,92 
5,48 

98,62 

4,14 

0,41 

0,0»7 

10»',304 
5 
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Ces  analyses  et  Taspect  seul  du  résidu  montrent  immé- 
diatement que  nous  avons  affaire  à  une  matière  com- 
plexe, mélange  de  paillettes  grises,  magnétiques,  d'ap- 
parence métallique,  et  d'une  substance  noirâtre,  amor- 
phe, gélatineuse,  rare  pour  l'acier  recuit,  mais  qui 
.  devient  dominante  pour  l'acier  trempé. 

Les  premières,  qui  représentent,  un  peu  altérées  sans 
doute,  des  enveloppes  de  cellules,  sont  essentiellement 
un  composé  de  fer  et  de  carbone  dont  il  serait  prématuré 
de  vouloir  donner  la  formule  ;  l'autre  semble  être  un 
hydrate  de  carbone  (*). 

Indépendamment  de  toute  hypothèse,  il  est  manifeste 
que  la  proportion  du  carbure  de  fer  diminue  et  que  celle 
de  rhydrate  de  carbone  augmente  à  mesure  que  le  refroi- 
dissement ^e  l'acier  est  plus  rapide  à  partir  du  rouge. 
On  peut  donc  conclure  à  Texistence  du  carbone  sous 
deux  états  différents  dont  le  rapport  varie  avec  la  vitesse 
du  refroidissement.  Nous  proposons  d'appeler  le  premier 
c<arbone  de  recuit  et  le  second  carbone  de  trempe^  déno- 
minations qui  ne  préjugent  en  rien  l'état  réel  du  carbone 
et  ne  sont  fondées  que  sur  les  moyens  les  plus  ordinaires 
de  transformation  (**). 

Çk.  Essais  par  la  méthode  Eggertz.  —  (a)  On  sait  que  cette 
méthode  consiste  à  attaquer  l'acier  par  l'acide  nitrique 
de  densité  1,20,  puis  à  chauffer  pendant  un  temps 
déterminé  et  à  une  température  fixe.  Le  carbone  se  dis- 


(*)  MM.  Â.  BartoH  et  G.  Papasogli  ont  appelé  récemment  Tat- 
teDtîon  sur  un  corps  qu'ils  appellent  Mellogène  et  qui  se  forme 
dans  des  conditions  un  peu  analogues.  (//  nuono  Cimento,  t.  VIII, 
pw  278.) 

(**)  Le  carbone  des  carbures  devrait  logiquement  s -appeler 
combiné^  mais  ce  mot  étant  employé  aujourd'hui  pour  représen- 
ter tout  le  carbone  qui  n'est  pas  sous  la  forme  de  graphite,  c'est- 
à-dire  la  somme  des  carbones  de  trempe  et  de  recuit,  son  emploi 
créerait  une  perpétuelle  confusion. 


w^:  ' 
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sout  en  donnant  à  la  liqueur  une  coloration  brune  que 
Ton  compare  à  celle  que  fournit  un  acier  type  traité  dans 
les  mêmes  conditions. 

Cette  méthode  a  donné  lieu  à  de  nombreux  travaux  et 
à  de  nombreuses  critiques. 

Le  D*"  Kellberg  (*),  de  Stockholm,  obtient  des  résul- 
tats très  satisfaisants  pour  des  produits  très  divers. 

M.  Deshayes  (**)  trouve  que  la  méthode  Eggertz 
donne  des  chiffres  trop  faibles  pour  les  teneurs  infé- 
rieures, trop  forts  pour  les  teneurs  supérieures  à  celle 
du  type  ;  le  manganèse  et  le  phosphore  augmenteraient 
la  teneur  apparente  en  carbone. 

La  trempe  a  aussi  une  influence ,  et  même  une 
influence  très  grande,  que  le  professeur  Eggertz  (***)  avait 
bien  signalée,  mais  sans  paraître  y  attacher  d'impor- 
tance. 

M.  Woodcock  (****)  a  indiqué  le  même  fait  et  repris, 
pour  l'expliquer,  l'hypothèse  de  JuUien ,  la  transforma- 
tion du  carbone  en  diamant. 

M.  Carnot  (*****) ^  de  son  côté,  avait  également  remar- 
qué qu'un  même  acier  semblait  présenter,  par  la  méthode 
Eggertz,  les  teneurs  suivantes  : 

Dans  son  état  primitif.' 0,79  p.  iOO. 

Après  trempe 0,63      — 

Après  recuit 0,79      — 

Rappelons  enfin  que,  pour  certains  aciers  très  doux, 
la  coloration  attribuée  au  carbone  change  notablement 
de  ton  et  passe  du  brun  franc  au  brun  jaune  verdâtre. 

Malgré  ses  imperfections,  la  méthode  colorimé trique 


(*)  Berg-und  hUttenmdnnische  Zeitung^  1874,  p.  468. 

(")  Bulletin  de  la  Société  chimique,  t.  XXXI,  p.  40. 

:***)  Traduit  par  le  Bull,  de  V industrie  minérale,  i881,  p.  620. 

(****)  Engineering,  numéro  du  19  mai  1882. 

(*****\  Communication  de  l'auteur. 
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avait  l'avantage  d'être  simple  et  rapide;  on  a  continué 
de  remployer  avec  les  précautions  suggérées  par 
M.  J^ertz  et  par  M.  Deshayes.  Grâce  à  Tusage  d'une 
série  d'étalons,  on  obtient  en  réalité  des  résultats  très 
satisfaisants  dans  la  pratique  industrielle  ;  mais  les  ano- 
malies signalées  restaient  inexpliquées. 

(6)  Cependant  ces  anomalies  pouvaient  fournir  des 
indications  utiles  et  nous  avons  été  conduits  à  les  exa- 
miner de  plus  près. 

Le  point  de  départ  de  nos  recherches  fut  la  diminution 
apparente  de  la  teneur  en  carbone  après  la  trempe  ;  Tun 
de  nous  avait  constaté  cette  diminution  dès  janvier  1881 
et  en  avait  été  très  surpris,  car  aucune  publication  fran- 
çaise ne  l'avait  encore  mentionnée. 

Comme  on  opérait  sur  de  petits  fragments  de  métal,  on 
pouvait  craindre  une  perte  de  carbone  par  oxydation 
pendant  le  chauffage  ;  il  était  donc  nécessaire  de  contrô- 
ler le  fait  observé  : 

1®  En  réchauffant  l'acier  dans  une  atmosphère  non 
oxydante; 

2**  En  vérifiant  que  la  teneur  en  carbone  se  relevait 
après  le  recuit  de  l'acier  trempé. 

On  découpa  dans  les  barres  d'acier,  avec  une  mèche 
spéciale,  de  petits  cylindres  ab  qui  furent  ensuite  divisés 
en  fragments  1,  2,  3,  4  [fig.  15,  pi.  I)  du  poids  de 
CjSOO.  Chacun  de  ces  fragments  devait  être  dissous 
ultérieurement  par  25^^  d'acide  azotique  (densité  1 ,20)  à 
85«  cent.  (*) 

(*)  Puisque  les  iodications  de  la  méthode  Eggertz  ne  sont  pas 
absolues,  nous  devons  définir  exactement  les  conditions  dans 
lesquelles  cette  méthode  est  pratiquée  au  Grcusot. 

On  attaque  0<%500  de  chacun  des  aciers  à  essayer  par  25  centi- 
mètres cubes  d*acide  azotique  (densité  i,20)  dans  des  fioles  jau- 
gées de  50  centimètres  cubes.  Les  fioles  sont  maintenues  pen- 
dant trois  heures  dans  une  étuve  k  85°  ou,  ce  qui  revient  au 
mteie,  dans  un  bain  d*eau  bouillante  pendant  une  heure;  on 
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On  fit  ainsi  les  essais  suivants  : 

a.  Chauffage  dans  l'azote  pur  et  sec.  —  Quatre 
fragments  du  même  acier  furent  placés  dans  deux 
nacelles  en  platine  et  chauffés  dans  un  tube  en  platine 
par  un  chalumeau  Schlœsing ,  dans  un  courant  d'azote 
pur  et  sec.  Dix  minutes  après  Tallumage,  le  tube  étant 
depuis  plusieurs  minutes  au  rouge  cerise,  l'une  des 
nacelles  fut  rapidement  tirée  dans  une  cuve  à  eau  à  10**, 
puis  le  tube  immédiatement  refermé  et  le  chalumeau 
éteint,  de  sorte  que  les  fragments  placés  dans  la  seconde 
nacelle  avaient  été  chauffés  dans  Tazote  pendant  le  même 
temps  que  les  fragments  trempés  ;  deux  autres  avaient 
été  gardés  comme  témoins. 

On  trouva  par  la  méthode  Eggertz  : 

Carbone  pour  100. 

Témoins  k  Tétai  natarel •  *  .  •      0,58^  et  0,61 

Cylindres  réchauffés  et  refroidis  dans  le  courant 

d*azote 0,48^  et  0,45, 

Cylindres  réchauffés  dans  le  courant  d'azote  et 

trempés 0,28   et  0,27 

p.  Chauffage  dans  l'hydrogène.  —  Mêmes  essais 
que  ci-dessus  en  remplaçant  Tazote  par  l'hydrogène 
également  pur  et  sec. 


étend  ensuite  k  50  centimètres  cubes  avec  de  Teau  distillée,  on 
laisse  refroidir  et  Ton  transvase  dans  des  verres  de  Bohême  bien 
calibrés  de  43  millimètres  de  diamètre. 

Pour  mesurer  le  pouvoir  colorant  des  solutions  obtenues,  on 
se  sert  d'une  série  de  liqueurs  types  contenues  dans  les  mêmes 
verres  de  Bohême  de  43  millimètres  et  placées  devant  une  glace 
dépolie  orientée  au  nord.  Les  termes  successifs  correspondent 
aux  teneurs  en  carbone  de,  pour  iOO  :  0,05;  0,10;  0,15;  0,20; 
0,25;  0,30;  0,40;  0,50;  0,60;  0,70;  0,80;  0,90  pour  0«%500  d'acier 
dissous  dans  50  centimètres  cubes. 

On  amène  la  liqueur  à  comparer  entre  les  deux  termes  voisins 
qui  la  comprennent,  et  Ton  estime  au  juger  le  chiffre  des  cen- 
tièmes pour  i  00. 

Les  types  sont  préparés  au  moyen  d'aciers  connus,  attaqués 
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Carbone  ponr  100. 

Tèmoio  à  Tétai  naturel 0,91 

Cylindre  réchauffé  et  refroidi  dans  le  courant 
d'hydrogène 0,45, 

Cylindre  réchauffé  et  refroidi  dans  le  courant 
d'hydrogène ,  puis  réchauffé  au  feu  de  forge.  .  0,41 

Cylindres  réchauffés  dans  le  courant  d'hydro- 
gène et  trempés 0,21,  et  0,32, 

y.  GhanfTage  au  fen  de  forge.- 

Carbone  pour  100. 

Témoin  à  Tétat  naturel 0,90 

Cylindres  réchauffés  au  feu  de  forge  et  trempés.  0,48^  et  0,44 
Cylindres  trempés  avec  les  précédents,  puis  re- 
cuits rapidement  au  feu  de  forge 0,61,  et  0,63 

S.  caianlfage  dans  le  vide  sec  avec  trempe  au  mer- 
cure. —  La  figure  14  (PI.  I)  montre  la  disposition  de 
Tappareil  employé  et  comment  on  s'est  servi,  pour  la 
trempe  dans  le  vide,  d'un  gros  tube  manométrique. 

Témoin  k  Tétat  naturel* 0,52 

Cylindres  réchauffés  et  refroidis  dans  le  vide.  .  •  0,50  et  0,49 
Cylindres  réchauffés  dans  le  vide  et  trempés  au 

mercure 0,34  et  0,33 

Ces  essais  prouvaient  bien,  de  la  façon  la  plus 
nette,  gue  la  trempe  diminue  énormément  la  teneur  en 
carbone  indiquée  par  la  méthode  Eggertz. 

(c)  Le  carbone  manquant  avait-il  disparu?  (*)  Non, 
car  : 

en  même  temps  que  les  essais  et  dans  des  conditions  rigoureu- 
sement identiques. 

Les  aciers  étalons  sont  au  nombre  de  quatre,  qui  contiennent 
respectivement  0,16-0,20-0,54  et  0,85  de  carbone. 

Le  premier  fournit  les  types  de  0,05  à  0,15; 

Ledeuilème,  les  types  de  0,20  h  0,30; 

Les  deux  derniers,  indifféremment,  les  types  de  0,30  à  0,90. 

Pour  les  aciers  à  outils  et  les  fontes,  on  a  des  étalons  spé- 
ciaux. 

(*)  M.  Forquignon^  dans  son  remarquable  mémoire  (Recher* 


26  THÉORIE   CELLULAIRE 

1"  Dû  recuit,  même  de  peu  de  minutes,  détermine  un 
retour  important  (essais  y)  ; 

2''  Un  fil  d'acier  du  poids  de  7«'',1196  recuit  pendant 
5  minutes  dans  l'hydrogène,  dans  les  mêmes  conditions 
que  ci-dessus,  ne  perdit  que  0*'*,0005,  soit  0,007  de  car- 
bone p.  100,  en  admettant  que  cette  perte  soit  due  tout 
entière  au  carbone  ; 

3®  Une  série  de  dosages  comparatifs  faits,  par  les  mé- 
thodes Eggertz  et  Boussingault,  sur  le  même  acier,  a 
donné  : 

Méthodes 
Eggertz.      Bottssingiult. 

Acier  naturel 0,50  0,492 

Le  même  trempé 0,32^         0,52 

Le  même,  d'abord  trempé,  puis  recuit  rapi- 
dement au  feu  de  forge  et  refroidi  dans 

les  cendres 0,48  0,587 

Le  même  écroui  (*) 0,52 

{d)  Donc  la  trempe  modifie  le  carbone  ;  mais  pourquoi 
le  carbone  de  trempe  échappe-t-il  à  la  méthode  Eggertz  ? 

Ou  bien  il  .est  devenu  insoluble  dans  l'acide  azotique  ; 

Ou  bien  il  s'y  dissout,  mais  en  donnant  une  coloration 
plus  faible  que  le  même  poids  de  carbone  de  recuit; 


ches  sur  la  fonte  malléable  et  le  recuit  des  aciers,  Annales  de 
ch,  et  de  phys.f  5«  série,  t.  XX III),  a  montré  que  Thydrogène  et 
Tazote,  au  rouge,  enlèvent  lentement  du  carbone  k  l'acier.  Mais, 
dans  nos  expériences,  qui  ne  duraient  que  quelques  minutes,  ce 
départ  était  insignifiant.  La  volatilisation  du  carbone  est  donc 
précédée  d'une  modification  très  rapide  que  M.  Forquignon  a 
d'ailleurs  mise  en  évidence  pour  le  cas  de  Thydrogène.  Le  fait 
que  les  aciers  recuits  dans  ce  gaz  ou  dans  l'azote  se  comportent 
vis-à-vis  de  Tacide  azotique  comme  les  aciers  trempés,  doit  être 
retenu.  Les  aciers  fondus  contiennent  toujours  une  quantité  no- 
table d'hydrogène  occlus  qui  pourrait  bien  jouer  un  rôle  impor- 
tant dans  la  diffusion  du  carbone. 

(*)  Il  faut  noter  que  Técrouissage  n'agit  en  aucune  façon  à  la 
manière  de  la  trempe,  comme  la  théorie  de  Garon  l'exigerait. 


r 
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Ou  enfin  il  est  éliminé  à  Tétat  gazeux. 

La  première  h3rpothèse,  bien  qu  elle  ait  été  adoptée  par 
Jullien  et  par  M.  Woodcock,  est  inacceptable;  le  dia- 
mant et  le  graphite  sont  insolubles  dans  tous  les  acides, 
et  les  aciers  trempés  ne  laissent  aucun  résidu  charbon- 
neux. 

La  seconde,  celle  des  deux  matières  colorantes,  lune 
brune  et  l'autre  verdâtre,  a  été  admise  par  M.  Stead,  et, 
de  notre  côté,  nous  l'avions  proposée  d'abord  ;  il  nous  a 
paru  cependant  qu'elle  n'était  pas  suffisante.  Les  aciers 
trempés  donnent  une  coloration  affaiblie,  mais  normale, 
et  les  tons  verts  que  Ton  rencontre  parfois  doivent  être 
attribués,  croyons-nous,  aux  conditions  de  l'attaque  plu- 
tôt qu'aux  modifications  du  carbone. 

Reste  la  troisième  hypothèse  que  nous  allons  contrôler 
expérimentalement. 

{e}  Si  Ton  suit  attentivement  l'attaque  d'un  même  acier 
naturel  et  trempé  par  l'acide  azotique  à  24"  B.  (25*^*^  d'a- 
cide par  0«'',500  de  métal),  voici  ce  que  l'on  observe  : 

Les  fioles  étant  placées  dans  un  bain  d'eau  à  15®  pour 
diminuer  Vélévation  de  température,  le  fer  se  dissout 
d'abord  en  5  ou  6  minutes  avec  un  dégagement  abondant 
de  vapeurs  rutilantes.  A  ce  moment,  les  deux  liqueurs 
sont  presque  incolores. 

L'acier  trempé  a  laissé  au  fond  du  vase  une  substance 
d'un  noir  intense  qui  se  dissout,  presque  instantanément 
si  l'on  agite,  en  3  ou  4  minutes  au  repos,  et  colore  le 
liquide  en  brun  foncé;  pas  de  dégagement  de  gaz  ;  il  reste 
finalement  en  suspension  un  faible  précipité  brun  gélati- 
neux qui  ne  se  dissout  à  froid  qu'avec  une  très  grande 
lenteur. 

L'acier  naturel,  après  la  dissolution  du  fer,  ne  montre 
au  fond  du  verre  qu'un  léger  dépôt  noir,  d'ailleurs  iden- 
tique à  celui  de  l'acier  trempé  et  qui  se  dissout  de  même 
très  rapidement  en  donnant  à  la  liqueur  une  assez  faible 
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coloration.  En  revanche,  d'abondants  flocons  brun  noir  (*) 
nagent  dans  la  liqueur  et  se  transforment  progressive- 
ment en  une  matière  gélatineuse  d'un  brun  plus  clair, 
semblable  à  celle  que  donne  l'acier  trempé,  mais  beau- 
coup  plus  volumineuse. 

Si  Ton  filtre  les  précipités  indissous  à  froid  et  qu'on  les 
traite  à  100**  par  une  nouvelle  quantité  d'acide  azotique 
de  densité  1,20  (25^''),  tous  deux  se  dissolvent  sans  déga- 
gement sensible  de  gaz  et  donnent  des  liqueurs  brunes 
inégalement  colorées,  l'intensité  des  colorations  parais- 
sant en  rapport  avec  le  volume  des  résidus  attaqués. 

Chauffons  maintenant  à  100**  les  premières  liqueurs 
brunes  dont  nous  avons  séparé  par  filtration  la  partie  in- 
soluble ;  toutes  deux  pâlissent  avec  dégagement  de  gaz  ; 
mais  la  solution  de  l'acier  trempé  pâlit  relativement  beau- 
coup plus  que  celle  de  l'acier  naturel  ;  la  production  des 
gaz  y  est  plus  tumultueuse  et  y  parait  plus  abondante. 

Si,  au  lieu  de  maintenir  d'abord  les  fioles  dans  l'eau 
fraîche,  on  les  chauffait  immédiatement  à  100"*,  les  phé- 
nomènes se  succéderaient  les  mêmes  et  dans  le  même 
ordre,  mais  plus  rapidement. 

(/)  Fixons  les  idées  par  quelques  chiffres  pris  au  ha- 
sard parmi  beaucoup  d'autres. 

Soit  un  acier  à  0,85  de  carbone  p.  100  ; 

Soit  L,  les  liqueurs  colorées  prises  immédiatement 
après  la  dissolution  du  fer  métallique  et  du  carbone  de 


(*)  Ces  flocons,  filtres  aussitôt  après  la  dissolution  du  carbone 
de  trempe  et  séchés  à  400'',  ont  donné  k  l'analyse  : 

Carbone ,. 44.59 

Eau 22,50 

Fer 8,05 

Oxygène  et  azote 24,86 

100,00 
Us  deviennent  transparents  et  gélatineux  en  perdant  leur  fer. 
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trempe  et  séparées  par  filtration  de  la  substance  P  inso- 
luble à  froid  ; 

Soit  L,  les  liqueurs  colorées  obtenues  par  la  reprise  à 
iOO^  des  résidus  P  {*). 
j  Toutes  les  solutions  étant  ramenées  au  volume  normal 

I        de  50  centimètres  cubes  et  comparées  aux   types,   on 
'        trouve  : 

I  Teneur  apparente  eo  carbone 

I  poor  100  d'acier. 

I  Acier  naturel.      Acier  trempé  (**)• 

Li  (attaque  en  2  minutes  à  iOO^). .  .      0,56  j  0,9!  J 

L,  ;aUaquc  en  20  minutes  à  100») .  .      0,56  j   *  0,26 }  ' 

Si  l'on  compare  de  nouveau  aux  types  les  solutions  L^ 
et  L,,  après  45"  et  1^45°"  de  chauffage  à  100^,  on  ne 
trouve  plus  que,  après  45  minutes  : 

L,  (fort  dégagement  de  gaz) 0,28 1  0,39 1 

L,  (pas  de  dégagement  de  gaz) .  .  .      0',50  (    '  0,24  )   ' 

après  l'*45" 

Lj  aéger  dégagement  de  gaz) .  .  .  •      0,24  j  0,30  j 

L,  (pas  de  dégagement  de  gaz)  .  .  .      0,45  j  ^*^^       0,18  j  "'*' 

Dans  les  conditions  normales  des  essais  Eggertz,  on 
avait  : 

0,81  0,41 

•     •  •  • 

Ainsi,  aussitôt  apf es  Tattaque  complète,  Tacier  naturel 
et  Tacier  trempé  donnent  des  colorations  totales  très 
voisines  (1,12  et  1,17).  C'est  par  le  chauffage  ultérieur 
des  liqueurs  L,  que  les  différences  s'accentuent,  les  li- 
queurs L,  ne  s'aflfaiblissant  que  peu  et  régulièrement. 

(*}  Quand  l'attaque  est  faite  à  i^"  cent  par  de  l'acide  à  12"*  B., 
ou  à  0*  par  Tacide  normal  k  24"*  B.,  les  liqueurs  L,  deviennent 
verdàtres. 

{**)  Les  échantillons  soumis  à  la  trempe  avaient  été  laminés  au 
préalable  en  tôle  de  1  millimètre  d'épaisseur;  ob  obtiendrait  des 
chiffres  très  différents  k  l'intérieur  de  barrettes  épaisses. 
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{g)  Il  nous  reste  à  montrer  que  la  décoloration  de  L 
est  accompagnée  d'une  perte  de  carbone  sous  forme  ga- 
zeuse. 

Pour  doser  le  carbone  ainsi  perdu,  nous  avons  fait 
passer  les  gaz  produits  pendant  une  attaque  normale  et 
mélangés  avec  un  excès  d'oxygène  dans  un  appareil  es- 
sentiellement composé  de  : 

1**  Un  réfrigérant; 

2*  Un  tube  rempli  de  tournure  de  cuivre  et  chaufifé  au 
rouge  pour  détruire  les  composés  oxygénés  de  Tazote  ; 

3^  Un  tube  à  oxyde  de  cuivre  également  chauffé  au 
rouge  pour  achever  au  besoin  la  combustion  du  carbone  ; 

4**  Des  tubes  desséchants; 

b""  Une  boule  de  Liebig  à  potasse  dont  Taugmentation 
de  poids  donnait  Tacide  carbonique  produit. 

On  a  vérifié  le  bon  fonctionnement  de  l'appareil  en 
attaquant  du  mercure  par  l'acide  azotique,  à  la  place  de 
Tacier. 

Nous  avons  trouvé,  pour  le  môme  acier  à  0,85  de  car- 
bone (moyennes  de  nombreuses  expériences)  : 

^     .  ,,         .  -  ,  Naturel.       Trempé. 

Carbone  dégagé  sous  forme  de  gaz  (pour 

100  parties  d'acier) 0,342       0,500 

Reste  en  dissolution  (par  différence). .      0,508       0,350 

Total  égal .      0,850        0,850 

La  teinte  de  la  liqueur  accusait .  .  •  •     0,772       0,480 

On  voit  que  le  pouvoir  colorant  des  solutions  semble 
bien  être  proportionnel  à  la  quantité  de  carbone  qu'elles 
contiennent  réellement. 

Soit,  en  effet,  k  le  coefficient  par  lequel  il  faudrait  mul- 
tiplier les  teneurs  apparentes  pour  obtenir  la  quantité 
réelle  de  carbone  dissous  ;  on  doit  avoir  : 

Pour  Tacier  naturel k  0,772  =  0,608 

Pour  racler  trempé A;  0,480  =  0^350 

d'où  l'on  tire  les  deux  valeurs  de  k  :  0,658  et  0,729,  va- 
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leurs  que  l'on  peut  regarder  comme  suffisamment  voi- 
sines, eu  égard  au  genre  des  essais. 

{h)  Quant  à  la  nature  des  gaz  dans  lesquels  est  en- 
gagé le  carbone,  elle  parait  varier,  dans  une  certaine 
mesure,  avec  les  conditions  de  Tattaque. 

Nous  avons  reconnu  l'acide  carbonique  et  le  cyanogène 
(ouTacide  cyanhydrique).  Mais  ce  n'est  pas  tout  encore; 
une  firaction  du  carbone  est  éliminée  sous  forme  de  gaz 
non  absorbables  par  la  potasse  {oxyde  de  carbone  ou  car^ 
bures  et  hydrogène).  Ces  derniers  paraissent  caractérisa 
tiques  du  carbone  de  trempe. 

En  dosant  par  le  chlorure  de  baryum  ammoniacal 
l'acide  carbonique  réellement  formé  pendant  Tattaque 
et,  par  le  nitrate  d'argent,  le  cyanogène,  nous  avons  eu  : 

Acier  Acier 

natarel.        trempé. 

!  Acide  carbonique 0,215  0,246 

Cyanogène  (ouGyH) 0,050  0,044 
Oxyde  de  carbone  ou  carbures 

d'hydrogène,  par  différence.  0,077  0,210 

Total  égal 0,342       0,500 

La  présence  des  gaz  non  absorbables  par  la  potasse 
est  très  remarquable  ;  nous  l'avons  vérifiée  en  interposant, 
dans  l'appareil  décrit  plus  haut,  un  tube  à  potasse  entre 
le  tube  à  cuivre  et  le  tube  à  oxyde  de  cuivre  ;  le  deuxième 
tube  de  Liebig,  à  la  sortie  de  la  colonne  comburante, 
augmentait  de  poids  pour  Tacier  trempé  et  non  pour  l'acier 
naturel. 

(t)  Ces  expériences  donnent  au  moins  quelques  indica- 
tions nouvelles  sur  les  causes  d'erreur  de  la  méthode 
Eggertz  (*)  et  font  prévoir  la  possibilité  d'y  remédier. 

{*)  La  méthode  colorimétrique  ne  peut  évidemment  donner 
des  résultats  exacts  que  si  le  rapport  numérique  entre  les  deux 
formes  du  carbone  est  le  même  pour  le  type  et  les  aciers  qu*on 
loi  compare;  ce  qui  suppose  le  même  état  physique  et  une  com- 
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En  outre,  elles  précisent,  par  des  caractères  d*une  assez 
grande  netteté,  la  distinction  déjà  faite  entre  le  carbone 
de  trempe  et  le  carbone  de  recuit. 

Nous  avons  même  réussi  à  trouver  des  composés  du 
carbone  qui  se  comportent,  en  présence  de  Tacide  azo- 
tique, comme  les  deux  variétés  du  carbone  des  aciers. 

L'un  est  le  carbure  de  fer  obtenu  par  la  calcination  du 
ferrocyanure  d'ammonium;  Tautre,  le  charbon  de  sucre 
préparé  à  température  modérée  (*). 

Le  premier  se  conduit  comme  les  carbures  de  Tacier 
(carbone  de  recuit)  ;  il  est  attaqué  avec  formation  de  ma- 
tière brune  gélatineuse  presque  insoluble  dans  Tacide 
froid  de  densité  1,20. 

Le  charbon  de  sucre  se  dissout  au  contraire  à  la  façon 
du  carbone  de  trempe  (sauf  les  portions  trop  chauffées), 
et  la  solution  brune  se  décolore  en  partie  à  100*,  avec 
dégagement  de  gaz. 

Mais  nous  ne  voulons  pas  insister  sur  des  coïncidences 
peut-être  fortuites  ;  ce  sont  des  termes  de  comparaison 
que  nous  avons  cherchés  et  obtenus. 

D.  Essais  divers.  —  Le  carbone  isolé  des  aciers  par  le 
bichlorure  de  mercure  (méthode  Boussingault)  ne  brûle 
pas  toujours  d'une  façon  continue;  la  combustion,  com- 
mencée à  une  température  déterminée,  peut  s'arrêterjet 
ne  reprendre  qu'à  une  température  plus  haute  :  le  carbone 
des  aciers  trempés  semble  s'allumer  avant  celui  des 
aciers  recuits.  Mais  c'est  là  une  simple  indication  qui 
demande  à  être  confirmée  ;  il  est  très  difficile,  en  pra- 
tique, de  régler  des  combustions  aussi  délicates  :  peut- 


position  chimique  analogue.  Ainsi  se  trouvent  justifiées  les  pré- 
cautions empiriques  indiquées  par  M.  Deshayes. 

(*)  On  arrête  la  calcination  quand  la  masse  charbonneuse  a 
cessé  d'être  partiellement  soluble  dans  Feau. 
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être  y  arriverait-on  en  divisant  par  une  matière  inerte 
le  résidu  combustible. 

Nous  avons  cherché  encore  si  les  hydrates  de  carbone 
formés  pendant  la  dissolution  des  aciers  dans  le  chlorure 
double  de  cuivre  et  d'ammonium  ne  présenteraient  pas  | 

une  composition  différente,  suivant  qu'ils  proviennent 
d'acier  trempé  ou  d'acier  naturel  :  MM.  Schtttzenberger 
et  Bourgeois  (*)  ont  donné  la  formule  C",  3H*0  pour 
rhydrate  extrait  d'une  fonte  blanche  de  Suède;  M.  Za- 
boudsky  (**)  a  trouvé  que  le  rapport  entre  le  carbone  et 
Teau  variait  suivant  les  produits  essayés  :  on  pouvait  es- 
pérer que  les  divergences  s'expliqueraient,  comme  celles 
de  la  méthode  Eggertz,  grâce  au  carbone  de  trempe. 
Cependant  nous  n'avons  rieji  trouvé  de  concluant  :  le 
même  acier,  trempé  et  recuit,  fournit  des  produits  quel- 
que peu  dissemblables,  mais  dont  la  composition  est  trop 
voisine  pour  que  les  différences  constatées  soient  bien 
certaines,  quand  il  s'agit  de  corps  hygroscopiques  et 
qa*on  amène  difficilement  à  un  état  d'hydratation  bien 
défini. 

E.  Conclusions.  —  Les  expériences  que  nous  venons 
de  décrire  on  de  rappeler  nous  conduisent  toutes  à  cette 
conclusion,  que,  dans  les  fers  carbures,  le  carbone 
généralement  appelé  <(  combiné  »  forme  deux  variétés 
distinctes  : 

i^  Le  carbone  réellement  combiné  au  fer  ou  carbone 
de  recuit^  ainsi  nommé  parce  quil  domine  dans  F  acier 
recuit  où  il  constitue  le  ciment; 

2""  Le  carbone  de  trempe^  dissous  probablement  dans 
le  fer,  en  relations  peut-être  avec  l'hydrogène  occlus, 
mais  non  combiné  au  fer^  dominant  dans  les  régions 


(*)  CcTnptes  rendus^  t.  LXXX,  p.  911. 

(**)  Bulletin  de  la  Société  chimique,  t.  XLI,  p.  42i. 

Tome  YIII ,  1S85.  3 


34  THÉORIE   CELLULAIRE 

périphériques  des  aciers  trempés^  et  disséminé  dans  les 
noyaux  cellulaires. 

Les  composés  du  fer  avec  le  carbone,  mal  définis 
encore,  qui  contiennent  le  carbone  de  recuit,  possèdent 
les  propriétés  communes  suivantes  : 

Ils  sont  difficilement  attaquables  soit  par  le  bichromate 
de  potasse  additionné  de  5  p.  100  d'acide  sulfurique  (Abel 
et  Deering),  soit  par  Tacide  chlorhydrique  étendu  au  pôle 
positif  d*une  pile  faible,  ce  qui  permet  de  les  isoler  peu 
altérés  ;  ils  sont  décomposés,  avec  formation  d*hydrate 
de  carbone,  par  le  chlorure  cuivrique;  Tacide  azotique 
(densité  1 ,20)  les  transforme  en  une  matière  brune  gé- 
latineuse très  peu  soluble  à  froid  dans  le  même  acide, 
assez  soluble  à  chaud,  sans  dégagement  visible  de  gaz 
et  avec  production  de  solutions  brunes  stables. 

Le  carbone  de  trempe  disparait  dans  le  bichromate 
de  potasse  additionné  de  5  p.  100  d'acide  sulfurique;  il 
S'hydrate  dans  Tattaque  par  la  méthode  de  Weyl  et 
par  le  chlorure  cuivrique  ;  il  se  dissout  très  rapidement 
à  froid  dans  l'acide  azotique  (densité  1,20)  en  donnant 
une  solution  brune,  peu  stable^  surtout  à  chaud,  et  qui 
se  décolore  en  partie  avec  formation  de  dérivés  gazeux 
du  carbone. 

Nos  conclusions  présentant  de  grandes  analogies  de 
forme  avec  celles  de  Garon  et  de  M.  Akerman,  nous 
devons  faire  remarquer  expressément  qu'elles  sont  en 
réalité  inverses.  En  effet,  d'après  la  théorie  de  Garon, 
c'est  le  carbone  de  trempe  qui  devrait  être  combiné  au 
fer  et  non  le  carbone  de  recuit  ;  Técrouissage,  qui  devrait 
agir  à  la  manière  de  la  trempe,  n'a,  selon  nous,  aucune 
action  sur  l'état  du  carbone. 

2®  PARTIE.  —  Changements  d'état  du  fer, 

A.  Généralités.  —  La  trempe  et  l'écrouissage  font 


F 
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subir  aux  propriétés  physiques  des  fers  carbures  des 
modifications  tellement  analogues  que  les  principales 
théories  proposées  rapportent  à  un  seul  phénomène  les 
effets  de  ces  deux  actions. 

La  cause  unique  est-elle  un  changement  d'état  du 
carbone?  Caron  l'avait  supposé;  mais  nous  venons  de 
voir  que  les  expériences  postérieures  n'avaient  pas  con- 
firmé son  opinion. 

II  n'en  est  pas  moins  certain  que  le  carbone  joue  un 
rôle  dans  la  trempe,  puisque  le  fer  doux  trempé  ne  durcit 
pas  notablement.  Mais,  comme  les  modifications  dues  à 
la  trempe  peuvent  être  réalisées,  bien  qu'à  un  degré 
différent,  par  l'écrouissage,  et  cela  en  l'absence  d'aucune 
intervention  du  carbone,  le  carbone  n'est  pas  forcément 
nécessaire  à  leur  manifestation. 

Nous  sommes  donc  amenés  à  examiner  une  autre 
théorie  dont  l'origine  est  peut  être  assez  lointaine  (*), 
mais  qui  a  été  formulée  récemment  avec  une  précision 
nouvelle  par  M.  Tresca  (**). 

Cette  théorie  attribue  à  une  transformation  molécu- 
laire du  fer  les  effets  de  la  trempe  et  de  l'écrouissage. 
C'est  là,  évidemment,  une  interprétation  très  satisfai- 
sante ;  cependant,  comme  il  n'est  pas  prouvé  qu'on  ait 
jamais  réalisé  intégralement,  en  pratique,  la  tran-sforma« 
tion  dont  il  s'agit,  comme  la  question  se  complique  de 
la  présence  habituelle  de  plusieurs  éléments  étrangers 
et  que  les  faits  observés  pouvaient  bien  souvent  être 
expliqués  par  des  considérations  différentes,  les  deux 
yariétés  supposées  du  fer  n'étaient  pas  spécifiées  par 
les  caractères  absolus  que  présentent  ordinairement  les 
variétés  isomériques  d'autres  corps. 


(*)  Voir  Théorie  de  ta  trempe,  par  Jullien,  chez  Baudry  et  No- 
blet,  Paris,  1865. 
(-)  Comptes  rendus,  XCIX,  p.  351. 
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Les  changements  moléculaires  des  corps  étant  toujours 
accompagnés  de  modifications  thermiques  qui  en  sont 
peut-être,  selon  les  idées  modernes,  le  signe  le  plus 
certain,  nous  avons  pensé  que  Tétude  calorimétrique  des 
effets  de  la  trempe  et  de  Técrouissage  nous  fournirait 
des  renseignements  utiles. 

De  là  les  essais  suivants  : 

B.  Étude  calorimétrique  des  effets  de  la  trempe  et  de 
Fécrouissage  sur  F  acier. 

{a)  Choix  de  la  réaction.  —  Il  fallait  mesurer 
les  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  une  même  réac- 
tion par  le  même  acier  pris  sous  des  états  physiques 
différents. 

La  réaction  que  nous  avons  choisie  est  la  dissolution 
du  fer  dans  le  chlorure  double  de  cuivre  et  d'ammonium  ; 
cette  dissolution  se  fait  en  peu  de  minutes,  pourvu  que 
le  métal  soit  très  finement  divisé  et  ne  laisse,  à  part 
Thydrate  de  carbone  de  MM.  Schûtzenberger  et  Bourgeois, 
aucun  produit  solide  qui  puisse  arrêter  l'attaque  sans  que 
l'expérimentateur  en  soit  averti. 

On  pouvait  craindre  cependant  que  le  chlorure  cui- 
vreux formé,  en  s 'oxydant  à  Tair,  ne  vînt  fausser  les 
résultats  et  n'obligeât  à  opérer  en  vase  clos. 

Pour  évaluer  cette  cause  d'erreur,  nous  avons  attaqué 
250  milligrammes  de  fonte  de  Suède  très  pure  par  30  cen- 
timètres cubes  d'une  solution  saturée  de  chlorure  double 
de  cuivre  et  d'ammonium.  Après  dix  minutes  d'exposition 
à  l'air,  nous  avons  titré  la  somme  des  chlorures  ferreux 
et  cuivreux  par  le  permanganate  de  potasse  ;  il  fallut, 
pour  arriver  au  rose  permanent,  71  centimètres  cubes  de 
la  liqueur  titrée  au  lieu  de  73,5,  quantité  théorique. 
Ainsi,  la  vingtième  partie  seulement  du  chlorure  cuivreux 
s'était  transformée  en  oxychlorure  dans  des  conditions 
de  temps  et  de  dilution  beaucoup  plus  défavorables  que 
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celles  où  nous*  devions  nous  placer  pour  les  mesures 
défîDitives.  En  outre,  tous  les  essais  étaient  conduits  de 
la  même  manière  et  il  était  facile  de  retrancher  des  élé- 
vations de  température  observées  la  part  (directement 
mesurée)  due  à  la  dissolution  du  cuivre  d'abord  précipité 
par  le  fer.  On  pouvait  donc  opérer  à  l'air  libre  sans  com- 
mettre d'erreur  appréciable. 

(  b  )  Gboix  et  préparation  des  échantillons.  — 
Les  échantillons  choisis,  au  nombre  de  quatre,  repré- 
sentaient les  termes  principaux  de  la  série  des  fers 
carbures  produits  par  Tindustrie  : 

1)  Acier  fondu  extra-doux; 

2}    —       —     de  dureté  moyenne; 

3)  —       —     pour  outillage; 

4)  Fonte  blanche  de  Suède. 

Leur  composition  chimique  était  la  suivante  : 

«  »  3  4 

Carbone 0,16,         0,54j  1,17          4,10 

Silicium. 0,03,         0,10,  0,44          0,22, 

Soufre 0,03,         0,02?  0,01,         0,04 

Phosphore 0,02^          0,05,  0,03,         0,01, 

Manganèse 0,17          0,51  0,18          0,12 

Fer  (par  dilTérence).  99,66,  98,75,  98,15,  95,49, 

100,00       100,00        100,00       100,00 

Des  éprouvettes  de  5  millimètres  d'épaisseur  furent 
trempées  à  l'eau  froide  (échantillons  2  et  3);  d'autres 
de  20  X  20  millimètres  furent  amenées  par  un  martelage 
à  froid  à  la  même  épaisseur  de  5  millimètres  (échantil- 
lons 1,  2,  3)  ;  la  fonte  fut  gardée  telle  quelle,  c'est-à-dire 
trempée  en  coquille. 

Sur  chacune  des  éprouvettes  convenablement  prépa- 
rées, on  préleva,  soit  par  broyage,  soit  à  la  lime,  selon 
la  dureté,  de  la  poussière  fine  passant  au  tamis  de  soie 
n"100;  la  poudre  provenant -des  barreaux  naturels  fut 
portée  graduellement  au  rouge  et  abandonnée  à  un  re- 
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froidissement  lent  dans  un  courant  d*hydrogène  pur  et 

sec  (*). 

L'acier  extra-doux  ne  durcissant  pas  notablement  par 
la  trempe,  il  a  paru  inutile  de  l'essayer  trempé. 

{c)  Conditions  des  expériences.  —  On  s'est  servi 
du  calorimètre  à  enceintes  de  M.  Berthelot  (vase  en  pla- 
tine de  600^^)  et  de  thermomètres  de  Baudin  à  échelle 
centésimale. 

L'agitation  présentait  des  difficultés  particulières  ;  il  ne 
suffisait  pas  d'agiter  le  liquide,  il  fallait  encore  y  mettre 
en  suspension  une  matière  solide  très  dense  et  détacher 
des  fragments  métalliques  l'hydrate  de  carbone  qui  les 
enduit  au  fur  et  à  mesure  de  Tattaque.  Nous  avons  eu 
recours  à  un  agitateur  spécial  formé  d'une  feuille  de 
platine  emmanchée  à  frottement  sur  le  thermomètre  et 
mise  en  mouvement  par  la  rotation  de  cet  instrument  ;  la 
base  de  la  feuille  de  platine,  repliée  suivant  le  fond  du 
calorimètre,  frottait  et  brassait  la  poussière  métallique 
tandis  que  les  côtés,  courbés  en  ailes  hélicoïdales,  ren- 
daient uniforme  la  température  du  milieu. 

La  solution  du  chlorure  double  fut  préparée  en  dissol- 
vant dans  12  litres  d'eau  3*^,400  de  chlorure  cuivrique  du 
commerce  représentant  2'',860  de  sel  pur  hydraté  (GuGl*, 
H'O)  et  2  kilogrammes  de  sel  ammoniac  ;  on  ajouta  de 
l'ammoniaque  (105*^*^)  jusqu'à  formation  d'un  précipité  per- 
manent, et  on  eut  en  tout  14*",880  de  liqueur.  Après  re- 
froidissement à  9®  et  dépôt  de  cristaux,  la  partie  claire 
fut  décantée  pour  les  essais;  sa  densité  était  1,1684  à 


{*)  On  ne  pouvait  considérer  comme  recuite  la  limaille  prove- 
nant de  barreaux -recuits,  puisque  la  lime  produit  un  écrouis- 
sage;  d'ailleurs  le  recuit  au  feu  de  forge  était  impossible  pour 
de  la  limaille  et  le  recuit  dans  le  vide  peu  pratique;  de  là  rem- 
ploi de  rhydrogène  qui  n'est  cependant  pas  à  Tabri  de  toute  cri. 
tique,  malgré  le  peu  de  durée  deTopération.  (Voir  §  1, 1"  partie 
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12*,5  ;  elle  devait  donc  contenir,  d'après  les  tables  de 
Geriach  et  de  Franz  (*)  environ 

12     p.  100  en  poids  de  GuGl* 
9,55  —  de  AzH^Cl. 

{d)  Valeur  en  eau  des  constantes.  —  Toutes  les 
expériences  ont  été  faites  en  dissolvant  1*,500  de  métal 
dans  500^^  de  la  solution  de  chlorure  double.  La  capacité 
calorifique  de  cette  dernière  n'est  pas  exactement  connue, 
mais  on  en  peut  avoir  une  valeur  approchée,  si  Ton  con- 
sidère le  sel  double  de  cuivre  et  d'ammonium  comme  un 
mélange  des  deux  sels  composants  dont  les  chaleurs 
spécifiques  ont  été  déterminées  par  M.  Berthelot  à  diffé- 
rents degrés  de  dilution.  On  trouve  ainsi  0,791. 

Si  Ton  admet  ce  chiffre,  nous  avons,  pour  la  valeur  en 
eau  des  constantes  dans  nos  essais  : 

Chaleurs  Valeurs 

Foid^.  spécifiques.  en  eau. 

Calorimètre  (en  platine) «47«%003  0,0324  4«',763 

Agitateur           —           24«%952            »  0«%808 

Thermomètre  (partie  immergée).  »    ^             »  0s%563 

Métal  (considéré  comme  fer).  .  ls%500  0,li38  0s',17i 
Solution  (500^'  moins  la  partie 

adhérente  aux  parois  de  la 

fiole  égOQttée) 584«%206  0,791  4628^,106 

Total.  ...  »  »         468«%4ii 

(c)  Ezpérienees  et  résultats.  —  Le  maximum  de 
température  était  généralement  atteint  en  4  ou  5  mi-i 
nutes  ;  pour  les  aciers  écrouis  qui  se  mouillent  difficile- 
ment et  pour  la  fonte,  la  réaction  était  plus  lente  et  a 
duré  jusqu'à  10  ou  il  minutes. 

On  sait  que  cette  réaction  se  fait  en  deux  temps. 


^ 


n  Agenda  du  chimiste^  1884,  tables  83  et  96. 
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Le  cuivre  est  d*abord  déplacé  par  le  fer  : 

.     CuCl*  +  Fe  =  FeCl*  +  Cu  (1) 

et  forme  un  précipité  gui  se  dissout  rapidement  dans  le 
chlorure  cuivrique  en  excès  : 

CuCI«  +  Cu  =  2(CuCl)  («) 

Si  Ton  ajoute  membre  à  membre  les  équations  (1)  et  (2) 
on  a  finalement 

2  (CuCl«)  +  Fe  =  2  (CuCl)  +  FeCl«  (3) 

Les  élévations  de  température  observées  correspon- 
dent à  la  réaction  totale  (3)  ;  elles  sont  consignées  dans 
le  tableau  a,  corrections  faites  par  la  méthode  de  Re- 
gnault  et  Pfaundler  : 

TABLEAU    a. 


MÉTAL. 


4 


3. 


A. 


Cuivre  (•). 


BEGurr. 


?:i«  I  «••■•« 


1",662      \     AO  CAR 


0»,210 


ÉCHOUI. 


2»,o05    t       * 


Pjm  !  «"^^ 


l^lie  I  «"»î^* 


0»,210 


TREMPÉ. 


«•,«4  /  ^'*^^ 


1^879   /  *  '^^^ 


(*)  On  voit  qne  le  enivre  ne  gagne  pas  de  chaleur  par  Vécronisuge,  bien  qne  ses 
propriétés  physiques  soient  modifiées  par  cette  opération. 


Si  l'on  retranche  des  moyennes  du  tableau  a  l'éléva- 
tion de  température  calculée  produite  par  la  dissolution 
du  cuivre,  il  reste  les  élévations  de  température  corres- 
pondant au  déplacement  simple  du  cuivre  par  le  fer, 
selon  Téquation  (1).  Ces  différences  sont  réunies  dans  le 
tableau  p. 


^éte 


A.. 


■V 
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TABLEAU 

PC). 

Meta 

Becoit. 

Écroni. 

Trempé 

1. 

2*,I51 

2%247 

» 

2. 

2,111 

2,207 

2-,22î 

3. 

1  ,895 

2,018 

2,056 

4. 

1  ,419 

» 

1,632 

Pour  mieux  dégager  le  phénomène  qu'il  s'agissait 
d'étudier,  nous  donnons  ci-dessous  (tableau  y)  les  rap- 
ports des  élévations  de  température  mesurées  à  l'éléva- 
tion de  température  donnée,  pour  chaque  type,  par  la 
limaille  recuite  : 


TABLEAD 

T- 

Métal. 

Becoit. 

Écroni. 

Trempé. 

1. 

1,000 

1,045 

» 

2. 

1,000 

1,045 

1,052 

3. 

1,000 

1,065 

1,084 

4. 

1,000 

» 

1,150 

n  Les  résultats  bruts  sembleraient  indiquer  que  les  fers  car- 
bures sont  constitués  avec  dégagement  de  chaleur,  bien  que 
MM.  Troost  et  Hautefeuille  aient  démontré  le  contraire  (loc,  cii,). 
Cette  divergence  apparente  peut  être  attribuée  à  Tbydratation 
du  carbone  avec  absorption  de  chaleur. 

Nola.  Nous  pouvons  traduire  nos  résultats  en  calories  en  pre- 
nant le  chiffre  0,791  pour  valeur  approchée  de  la  chaleur  spéci- 
fique de  la  solution  et  admettant  que  les  quantités  de  chaleur 
produites  ou  absorbées  parla  formation  ou  la  décomposition  des 
sels  doubles,  quantités  peu  importantes  et  de  signes  contraires, 
se  balancent  et  peuvent  être  négligées.  On  trouve  ainsi  : 

TABLEAU  B. 

Quantités  de  chaleur  absorbées,  dans  les  échantillons  considérés, 
par  la  trempe  ou  Vécrouissage  de  Vatome  de  fer  (Fe  =  56«'). 

Métal.  Écroui.  Trempé. 


1. 

1.686  cal. 

» 

2. 

1.699 

1.96G 

3. 

2.191 

2.868 

4. 

> 

3.903 

Nous  ayons  d^ailleurs  un  moyen  simple  de  contrôler  l'exacti- 
tude des  hypothèses  qui  ont  été  faites  à  l'origine  de  ces  calculs  : 
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La  transformation  moléculaire  du  fer  n'étant  que  par- 
tielle, et  variable  avec  la  préparation  de  chaque  échan- 
tillon, ces  chiffres  n'ont  évidemment  qu'une  valeur  con- 
tingente. Mais  Tensemble  des  résultats  n'en  est  pas 
moins  concluant. 

Partout,  la  trempe,  comme  Técrouissage,  s'accuse  par 
une  augmentation  de  chaleur  qui  croit  dans  le  même 
sens  que  la  teneur  en  carbone. 

Nous  pensons  donc  que  Von  peut  regarder  comme 
établie  f  existence  de  deux  variétés  allotropiques  du  fer. 

Fer  CL  dominant  dans  f  acier  recuit. 

Fer  ^  mélangé  au  fer  a  dans  les  aciers  trempés  ou 
écrouiSy  en  proportions  variables  selon  Pintensité  des 
causes  qui  ty  ont  formé. 

Quel  appui  donnent  à  ces  conclusions  les  modifications 
simultanées  apportées  par  la  trempe  et  Técrouissage  à 
d'autres  propriétés  physiques  des  aciers?  C'est  ce  que 
nous  allons  discuter  rapidement  en  ajoutant  aux  résul- 
tats connus  plusieurs  expériences  inédites. 

C.  Effets  de  la  trempe  et  de  Fécrouissage  sur  quelques 
propriétés  des  aciers. 

(a)  Malléabilité.  —  Nous  n'avons  pas  à  insister  sur 
les  variations  de  la  limite  élastique,  de  la  charge  de 

il  suffit  de  déterminer,  en  partant  de  nos  chiffres,  la  chaleur 
connue  de  substitution  du  fer  au  cuivre. 

is%500  d'acier  e&tra-doux  recuil,  que  nous  considérerons 
comme  fer  pur,  nous  a  donné  une  élévation  de  température  de 
2<*,i51  (tableau  p).  Soit,  pour  \  atome  de  fer  déplaçant  i  atome 
de  cuivre,  une  production  de 

37.614  calories. 

Or,  d'après  M.  Berthelot,  la  réaction 

CuCl»  +  Fe  =  FeCl«  +  Cu 

dégage  —62.600  +400.000  =-}- 37.400  cal. 

On  voit  que  Taccord  est  satisfaisant. 
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rupture,  de  la  striction  et  de  rallongement.  Ces  phéno- 
mènes sont  de  beaucoup  les  plus  caractéristiques  et  les 
mieux  étudiés.  Ce  sont  eux  qui  ont  frappé  d'abord  les 
oiiservateurs  et  que  les  différentes  théories  se  sont  spé- 
cialement proposé  d'expliquer. 

(6)  Densité.  —  Les  transformations  moléculaires 
sont  généralement  accompagnées  d'un  changement  de 
densité.  En  est-il  de  même  pour  Tacier?  La  question  a 
été  longtemps  discutée.  Réaumur  {*)  avait  trouvé  que , 
après  trempe,  Tacier  augmentait  de  volume,  tandis  que 
le  fer  revenait  à  son  volume  primitif.  Mais  Karsten  (**) 
n'est  pas  certain  que  la  dilatation  de  l'acier  soit  un  phé- 
nomène  constant.  Caron  (***)  a  vérifié,  pour  plusieurs 
échantillons  d'acier,  la  diminution  de  densité  après  trempe. 
Tout  récemment  enfin,  M.  Garl  Fromme  (****),  dans  une 
intéressante  étude,  a  examiné  toute  une  série  de  produits, 
depuis  le  fer  déposé  par  la  pile  jusqu'à  la  fonte  blanche  ; 
les  conclusions  sont  nettes  :  si  on  soumet  l'acier  ou  la 
fonte  blanche  à  une  succession  de  trempes  et  de  recuits 
alternatifs,  la  densité  diminue  à  chaque  trempe  et  se  re- 
lève après  chaque  recuit  (*****^  sans  cependant  revenir  à 
sa  valeur  initiale  ;  le  résultat  final  est  donc  une  augmen- 
tation très  sensible  de  volume.  Il  n'en  est  pas  de  même 
pour  le  fer  doux  :  les  échantillons  éprouvés  ont  donné 
des  résultats  de  signes  contraires  ;  en  moyenne,  il  y  au- 
rait plutôt  diminution  de  volume  après  trempe. 

L'écrouissage,  qui  augmente  la  densité  du  cuivre  et 
celle  de  l'argent,  paraît  diminuer  celle  de  l'acier.  Nous 


0  L*art  de  converiir  le  fer  en  acier ^  p.  339. 

n  T.  III,  p.  380. 

{*^  Comptes  rendus^  LVÏ,  2H. 

C**)  Wied.  Ann.,  i88i,  7*  livraison. 

(*****)  Dans  les  expériences  de  M.  Fromme,le8  recuits  sont  des 
rechauffages  rapides  qui  ne  ramènent  pas  complètement  le  mé- 
tal k  son  état  primitif. 
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avons  tréfilé  un   échantillon  de    machine   A^  Creuset 
(Résistance  =  48  kil.)  dont  la  densité  était 

7,839  k  15<>  cent. 

Après  la  première  passe,  le  diamètre  ayant  été  réduit  de 

5mm^4  2^  4m«^4^  la  densité  s'était  abaissée  a  7,836; 
après  la  deuxième  passe,  le  diamètre  ayant  été  réduit  de 

4"**,4  k  3"**,45,  la  densité  8*était  abaissée  k  7,791  ; 

elle  a  oscillé,  après  les   passes   suivantes   (3"*°, 45   à 
0™°^,4)  entre  7,796  et  7,781. 

Mais  les  diminutions  de  densité  observées  pouvaient 
être  attribuées,  pour  la  trempe,  â  la  modification  du 
carbone  (*)  et,  pour  Técrouissage,  à  la  dislocation  du 
ciment  que  nous  avons  constatée  (chap.  I,  D.  f.)  et  qui 
crée  peut-être  dans  le  métal  écroui  des  solutions  de  con- 
tinuité d'un  volume  total  appréciable. 

Cependant,  si  Ton  considère  que,  dans  les  transforma- 
tions allotropiques,  Taugmentation  de  volume  correspond, 
en  général,  à  une  absorption  de  chaleur,  on  trouvera 
naturel  de  rapporter  à  la  même  cause,  au  moins  en 
partie,  la  diminution  de  densité  des  aciers  trempés  ou 
écrouis. 

(c)  Dilatabilité.  —  Nous  empruntons  au  traité  de 
physique  de  M.  Daguin  (**)  les  coefficients  de  dilatation 
linéaire,  entre  0  et  100**,  trouvés  par  divers  observateurs 
pour  les  métaux  qui  nous  occupent. 

D'après  Lavoisier  et  Laplace  : 

Acier  non  trempé 0,000.010.792 

—  trempé  jaune,  recuit  k  65^  .  12.395 
Fer  doux  forgé 12.204 

—  rond  passé  k  la  filière 12.350 


n  Telle  est  Tinterprétation  de  M.  Fromme,  qui  adopte  la  théo- 
rie de  Caron. 
n  3-  édition,  IJ,  168. 
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D'après  Smeaton  : 

Acier  poule H.500 

—   trempé '.  .  12.250 

Fer 12.583 

D'après  Troughton  : 

Acier ii.918 

Fer  passé  à  la  filière 14.401 

Ces  chiflEres  paraissent  quelquefois  contradictoires,  ce 
qui  n'a  rien  de  surprenant  puisqu'il  s'agit  d'échantillons 
très  pen  définis.  Mais  il  semble  prouvé  que  la  trempe, 
pour  Vacier,  le  passage  h  la  filière  pour  le  fer,  ont  une 
influence  marquée  sur  le  coefficient  de  dilatation. 

{d)  Pouvoir  thermo- électrique  et  conductibilité 
électrique.  —  MM.  V.  Strouhal  et  G.  Barus  (*)  ont  éta- 
bli que  le  pouvoir  thermo-électrique  et  la  conductibilité 
électrique  d'un  acier  varient,  absolument  comme  la 
dureté,  avec  l'énergie  de  la  trempe,  la  température  et  la 
durée  du  recuit  ;  leurs  valeurs  peuvent  donc  caractériser 
l'état  physique  d'un  échantillon  donné. 

L'une  des  plus  intéressantes  conclusions  de  ce  travail 
est  que  le  recuit  à  100*  et  même  à  66**,  pourvu  qu'il  soit 
prolongé,  n'est  pas  sans  influence  sur  l'acier  trempé; 
pour  chaque  température  de  recuit,  il  tend  à  s'établir  un 
état  d'équilibre  qui  dépend  de  cette  température. 

{e)  Puissance  magnétique  —  On  sait,  par  les  tra- 
vaux de  MM.  Jamin,  Trêve  et  L.  Durassier,  Ryder,  Hughes 
et  de  plusieurs  autres  physiciens,  que  la  puissance  ma- 
gnétique permanente  ou  temporaire  d'un  acier  dépend  : 

1*  De  sa  composition  chimique  ; 

2^  De  son  état  physique  tel  que  l'ont  constitué  les 
diverses  opérations  auxquelles  il  a  pu  être  soumis. 

(*)  Ueber  Anlassen  des  Stahls  U7id  Messung  seines  Hartezu- 
itandes,  Wûrzburg,  1880. 
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Si  Ton  remarque  que  le  fer  doux  prend  le  maximum 
d'aimantation  temporaire,  mais  n'en  garde  presque  rien 
après  l'interruption  du  courant ,  tandis  que ,  d'après 
M.  Jamin  (*),  certains  aciers  d'une  dureté  extrême  sont, 
après  la  trempe  vive,  rebelles  au  magnétisme  ;  si,  d'autre 
part,  on  rapporte  ces  phénomènes  à  l'allotropie  du  fer, 
on  sera  conduit  peut-être  à  attribuer  la  force  coercitive, 
non  pas  à  l'un  ou  l'autre  des  deux  états  isomériques,  mais 
bien  à  leur  mélange  et  au  rapport  suivant  lequel  ils  se 
partagent. 

(/)  Solubilité  dans  les  acides.  —  Gruner  (**)  j  mon- 
tré que,  dans  l'eau  de  mer,  la  fonte  blanche  se  dissout 
plus  vite  que  l'acier. 

Dans  l'eau  acidulée,  d'après  les  recherches  du  même 
savant,  la  fonte  blanche  s'attaque  plus  que  les  aciers, 
les  aciers  manganèses  plus  que  les  aciers  carbures,  les 
aciers  durs  plus  que  les  doux,  un  acier  trempé  plus  que 
le  même  recuit. 

Quelques  expériences  personnelles  nous  ont  donné  des 
résultats  analogues  et  nous  n'en  parlerions  pas  si  nous 
n'avions  eu  l'occasion  de  remarquer  une  particularité 
assez  curieuse  :  sur  certains  barreaux  trempés  d'acier 
dur  ou -demi-dur,  Tacide  sulfurique  étendu  (I  vol.  de 
SO*H*  pour  4  d'eau)  grava  des  figures  en  forme  de 
rosaces  ;  ces  figures  se  rattachent  peut-être  à  l'existence 
de  zones  alternativement  condensées  et  dilatées  que 
M.  Fromme  (***)  a  signalées  dans  ses  fils  d'acier  trempé  ; 
elles  accusent  tout  au  moins  de  notables  inégalités  dans 
la  répartition  du  carbone  ou  dans  la  transformation  molé- 
culaire de  fer  après  trempe. 

Tous  les  acides  attaquent  beaucoup  plus  rapidement 


(*)  Comptes  rendus,  LXXVII,  89. 
n  Comptes  rendus,  XCVI,  495. 
(*•*)  Loc.  cit. 
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les  aciers  écrouis  que  les  mêmes  aciers  recuits.  Voici 
quelques  essais  sur  des  fils  d'acier  fondu  extra-doux 
de  1  millimètre  de  diamètre. 

V  Dans  Tacide  chlorydrique  étendu  de  4  volumes 
f  eau  à  21**,5  cent.  ; 

Le  fil  recuit  avait  perdu,  en  2^45""  ...       e""*  sur  630 

—  écroui  —  —    ....    321        — 

2^  Dans  Tacide  chlorydrique  étendu  de  9  volumes 
d'eau,  la  différence  est  encore  plus  grande  ; 

3*  Dans  Tacide  azotique  à  24®  B.,  la  température  s'éle- 
vantde  20  à  35  et  33®  cent.,  le  fil  recuit  de  630  milli- 
grammes s'est  dissous  en  17  minutes,  le  fil  écroui  de 
même  poids  en  8  minutes  ; 

4®  Dans  l'acide  azotique  à  36®  B.^  le  fil  recuit  devient 
passif,  le  fil  écroui  s'attaque  régulièrement. 

5®  Dans  l'acide^sulfurique  étendu  de  4  volumes  d'eau, 
à  20®  cent.  ; 

Le  fil  recuit  avait  perdu,  en  1^45»  ...      iS'^s  sur  630 

—  écroui  —  —     ....    240       — 

6®  Dans  l'acide  acétique  étendu  de  3  volumes  d'eau, 
vers  2(y. 

Le  fil  recuit  avait  perdu  en  9  jours.  •  .      25"s  sur  630 

—  écroui  —  —       ...    138       — 

La  dissolution  rapide  de  l'acier  écroui  est  certainement 
due,  pour  une  grande  part,  à  la  multiplication  des  sur- 
faces d'attaque  que  la  rupture  du  ciment  offre  à  l'acide  ; 
on  peut  supposer  que  la  diffusion  du  carbone  dans  l'acier 
trempé  produit  quelque  chose  d'analogue;  cependant,  il 
est  permis  de  penser  que  la  chaleur  en  excès  retenue  par 
les  aciers  trempés  ou  écrouis  contribue  à  en  activer  l'at- 
taqae.  Telle  variété  de  soufre  est  caractérisée  par  sa  solu- 
bilité dans  le  sulfure  de  carbone  :  on  pourrait  aussi  ^ 
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théoriquement  du  moins,  concevoir  un  réactif  qui  atta- 
querait le  fer  modifié  par  la  trempe  et  n'aurait  pas  d'ac- 
tion sur  le  fer  recuit. 

iff)  Structure.  —  On  admet  généralement  que,  dans 
Facier,  la  trempe  fait  passer  le  fer  à  Tétat  amorphe  et 
Tchernoff  prête  à  cette  opinion  Tappui  de  sa  haute  auto- 
rité. Il  est  au  moins  certain  que  la  trempe  vive  de  Tacier 
en  fait  disparaître  les  cellules  composées  ;  pourtant,  les 
fontes  spéculaires ,  manganésées  ou  non ,  bien  que 
trempées  en  coquille  et  d'une  extrême  dureté,  sont  évi- 
demment cristallisées  :  la  question  ne  nous  paraît  pas 
complètement  résolue. 

D.  Conclusions.  —  Nous  pouvons  maintenant  définir, 
avec  quelque  précision,  les  caractères  distinctifs  du  fer  a 
et  du  fer  p. 

Quand  le  fer  passe  de  la  variété  a  à  la  variété  p, 
Il  absorbe  de  la  chaleur  ; 
Sa  malléabilité  diminue  énormément  ; 
Sa  densité  diminue  ; 

Son  coeflicient  de  dilatation  augmente  (?)  ; 
Ses  constantes  thermoélectriques  diminuent  ; 
Sa  conductibilité  électrique  diminue  ; 
Ses  réactions  chimiques  deviennent  plus  énergiques. 
Le  fer  passe  plus  ou  moins  complètement  de  la  variété 
a  à  la  variété  ^  : 

1®  Par  tout  martelage  ou  toute  pression  produisant 
une  déformation  permanente  à  une  température  inférieure 
au  rouge  sombre  ; 

2^  Par  le  refroidissement  rapide,  à  partir  d'une  tem- 
pérature supérieure  au  rouge  sombre,  mais  seulement 
en  présence  du  carbone  et  de  quelques  autres  corps 
(manganèse,  tungstène)  qui  produisent,  soit  directement, 
soit  par  une  action  secondaire  sur  le  carbone,  des  effets 
analogues  sur  les  propriétés  de  Tacier. 
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Réciproquement,  le  fer  revient  par  le  recuit  de  Tétat  ^ 
à  Tëtat  a,  et  cela  d'autant  plus  complètement  ""que  la 
durée  du  recuit  est  plus  longue  et  sa  température  plus 
élevée. 

Il  est  presque  inutile  d'ajouter  que  ces  transforma- 
tions y  comme  toutes  celles  du  même  ordre ,  doivent 
tendre,  dans  chaque  cas  particulier,  vers  un  équilibre 
défini. 

§  2.  —  Fer»  carbone  et  siliciuin*' 

La  combinaison  «  fer,  carbone  et  silicium  »  n'est  pra- 
tiquement réalisée  que  dans  certaines  fontes  au  bois  et 
les  aciers  au  creuset  qui  en  dérivent  ;  encore  la  pro- 
portion du  silicium  est-elle  assez  faible  dans  ces  derniers. 

On  sait  que  le  silicium,  dès  qu'il  atteint  un  certain  mi- 
nimum variable  d'ailleurs  avec  les  conditions  du  refroi- 
dissement (soit  0,75  p.  100  environ  pour  des  gueuses 
moyennes  coulées  en  coquille),  détermine  dans  les  fontes 
un  dépôt  de  graphite  qui  s'ajoute  naturellement  au  ci- 
ment. La  formation  du  graphite  suppose  Texistence,  dans 
le  métal  fondu,  de  carbone  libre  qui  a  pu  prendre  un  état 
moléculaire  particulier  ;  le  silicium  nous  apparaît  donc 
comme  déplaçant  le  carbone  de  ses  combinaisons  avec  le 
fer  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  s'opposant  à  la  formation 
de  ces  combinaisons.  Réciproquement,  dans  le  convertis- 
seur Bessemer  et  le  four  à  puddler,  le  graphite  disparaît 
à  mesure  que  se  fait  Toxydation  du  silicium. 

Ceci  est  conforme  aux  données  thermochimiques  ;  car 
MM.  Troost  et  Hautefeuille  ont  trouvé  que  le  silicium  et 
le  fer  forment  une  association  peu  stable  {*) ,  il  est  vrai , 
mais  exothermique,  tandis  que  celle  du  fer  avec  le  carbone 
serait  endothermique. 

(*)  Comptes  rendus,  LXXXI,  264. 

Tome  VIU,  1885.  4 
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On  peut  donc  considérer  comme  très  probable  que  le 
siliciure  de  fer  joue  le  rôle  d'enveloppe  dans  la  cellule  des 
fontes  grises  pures. 

D'après  M.  Woodcock  (*),  le  silicium  abaisserait  les 
teneurs  en  carbone  indiquées  par  la  méthode  Eggertz? 

M.  Colson  (**)  a  préparé  un  carbosiliciure  de  fer  Fe*Si*C 
qu'il  serait  intéressant  de  rechercher  dans  les  produits  de 
la  métallurgie. 


§  3«  —  Fer»  carbone  et  soufire* 

M.  Rollet  (***),  en  étudiant  la  méthode  Boussin- 
gault  (****)  pour  le  dosage  du  soufre  dans  les  aciers,  a 
constaté  que  ce  corpa  n'est  pas  toujours  intégralement 
dégagé  sous  forme  d'hydrogène  sulfuré  par  les  acides 
chlorhydrique  ou  sulfurique,  que  l'argent  précipité  ne 
Test  pas  entièrement  à  l'état  de  sulfure  et  qu'il  reste  du 
soufre  dans  le  résidu  de  l'attaque. 

Le  tableau  ci-joint  montre  bien  cette  triple  cause 
d'erreur  : 


Attaque   /  Arsent  métallique  pesé  (pour  4  gr. 

par  Tadde  \    de  métal) 

sulfurique  (D*où,  souft^  calculé  p.  100  d*acier. 

étendu  de  /Soufre  réellement  contenu  dans  le 

5to1.  d'eauA    précipité,  pour  100  d*acier.  .  .  . 

Soufi*e  réellement  dégagé  (par  Ta- 

cide  chlorhydrique)  p.  lOOa'ader . 

Soufre  total  réel 


ACIER  BESSEXEll. 


ÂTUU 

déciilnFitioB. 


gr. 

0.0064 

0,03t 
0,00, 
0,02i 

0.04; 


Après 
déeuliiintfoB. 


0.090 
0,lli 

0,024 

0.03 
0,04, 


nciriiantiloi. 


0,019 
0,069 

0,014 

0,08, 
0,04; 


(*)  Loc,  cil. 

(**)  Comptes  rendus^  XCIV,  131Ô* 

l*^)  Archives  du  laboratoire  du  Creusolf  1878. 

{****)  Annales  de  chimie  et  dephysique,  5*  série,  Y,  174. 


i 
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D  résulte  de  ces  chif&es  que  :  3 

1*  Une  portion  du  soufre  n'est  pas  à  Tétat  de  proto- 
sulfure  de  fer  ou  de  manganèse,  puisque  ces  sulfures  sont 
entièrement  décomposables  par  les  acides  ; 

2^  Que  le  carbone  (ou  le  manganèse)  a  une  influence 
sur  la  proportion  de  soufre  dégagée.  (Comparer  le  même 
acier  avant  ou  après  la  décarburation,  avant  et  après  la 
recarburation.) 


§  4.  —  Fer,  carbone  et  phosphore. 

A.  —  Nous  venons  de  voir,  à  propos  du  dosage  du  sou- 
fre, que,  dans  Fattaque  d'un  acier  par  Tacide  chlorhy- 
drique,  l'argent  précipité  ne  l'est  pas  entièrement  à  l'état 
de  sulfure.  Les  écarts  sont  encore  plus  sensibles  et  peu- 
vent devenir  énormes  si  l'on  remplace  la  solution  azoti- 
que de  nitrate  d'argent  par  une  solution  ammoniacale. 
Dans  ces  conditions ,  l'excédent  du  'poids  est  dû  à  de 
l'argent  métallique  réduit  du  nitrate  par  de  l'hydrogène 
phosphore  suivant  l'équation 

iSlAgAtO^)  +  2PH»  =  8(Az'0»)  +  3H»0  +  P«0»  +  16Ag. 

(d'où  Ton  déduit  que  1  de  phosphore  à  l'état  d'hydrogène 
phosphore  précipite  27,9  d'argent.) 

Nous  avons  déterminé  la  quantité  d'argent  réduit, 
c'est-à-dire  la  proportion  d'hydrogène  phosphore  dégagé 
par  une  série  de  produits  très  divers,  en  faisant  d'abord 
passer  les  gaz  dans  une  solution  ammoniacale  de  sulfate 
de  cadmium  où  l'hydrogène  sulfuré  est  absorbé. 

Ci-dessous  les  résultats  obtenus  en  dissolvant  4  gram« 
mes  de  chaque  métal  dans  35  centimètres  cubes  d'acide 
chlorhydrique  concentré  et  chauffant  progressivement 
jusqu'à  l'attaque  complète  : 
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que  k  surplus  serait  engagé  dans  une  combinaison  com^ 
plexe  avec  le  carbone  de  recuit^  le  carbone  du  ciment. 

B;  —  La  méthode  Weyl  fournit  des  indications  iden- 
tiques. 

Si  Ton  dose  le  phosphore  dans  les  résidus  qu'elle  isole, 
on  trouve,  pour  les  mêmes  échantillons  que  nous  avons 
déjà  examinés  (ch.  II,  §  1,  B). 


I 


ACIER. 


Résdn  sec  pour  100  d'acier. 
Phosphore  dosé  pour  100  de 

résida  sea 

Pbosphore  calculé  pour  100 

d*acier 


FORGÉ 

et  refroidi 

sans 
précautions. 


3^1 
0,84 
0,0Î8 


FORGÉ 

et 
recuit. 


Ml 
0,64 

0,026 


TRBMPÉ 
i  Pesu 
froide. 


1,62 
1,94 
0.03i 


TREMPÉ 

et 
recuit. 


0.76 
0,03i 


MOYENNE. 


0,02» 


La  teneur  moyenne  du  même  acier  est  0,04,  et  la  por- 
tion dégagée  sous  forme  de  PH*  est  égale  à  0,01,,  (n**  6 
et  7  du  tableau  de  la  page  précédente). 

Ainsi  le  résidu  de  la  méthode  Weyl  renferme,  pour  le 
métal  examiné,  les  3/4  environ  du  phosphore,  et  Tacide 
chlorhydrique  dégageait  précisément  le  complément  à 
l'éfcat  d'hydrogène  phosphore. 

Le  rapprochement  de  ces  faits  et  la  forme  figurée  du 
ciment  nous  autorisent  à  conclure,  avec  d'assez  grandes 
probabilités,  au  partage  du  phosphore  entre  le  noyau  de 
la  cellule  et  son  enveloppe.  Dans  les  fontes,  la  presque 
totalité  serait  engagée  dans  Tenveloppe,  puisque  Tacide 
chlorhydrique  n'en  dégage  qu'une  fraction  négligeable  ; 
dans  les  fers,  au  contraire,  une  partie  importante  appar- 
tiendrait au  noyau  ou ,  du  moins,  aurait  une  existence 
indépendante. 

MM.  Deshayes  et  Woodcock  attribuent  au  phosphore 
une  influence  sur  les  résultats  de  la  méthode  Eggertz  ; 
mais  les  deux  observateurs  ne  sont  pas  d'accord  sur  le 
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tne  de  cette  influence.  Les  causes  directes  ou  indirectes 
i  agissent  sur  l'état  du  carbone  et,  par  suite,  sur  la 
ioration  des  solutions  nitriques,  sont  en  réalité  si  nom- 
euses  que  cette  contradiction  n'a  rien  qui  puisse 
înner. 

Dans  le  fer  phosphoreux  et  l'acier  Bessemer  basique 
rès  décarburation  et  avant  sursoufflage,  la  méthode 
éyl  sépare  encore  un  résidu  noir  brûlant  au-dessous  de 
0°,  formé  en  partie  de  paillettes  brillantes  qui  décora- 
sent  l'eau,  en  partie  d'une  substance  amorphe  et  gé- 
^ineuse  ;  l'analyse  y  trouve,  avec  un  peu  de  carbone, 
fer,  du  phosphore,  de  l'eau  et  de  l'oxygène. 
Ce  curieux  résidu  mériterait  d'être  étudié  de  plus  près. 
est  pour  nous  un  indice  que  certains  phosphures  de  fer 
uvent  jouer  dans  la  cellule,  à  défaut  de  proportions  no- 
Ides  de  carbone,  le  rôle  d'enveloppe  ordinairement 
serve  aux  carbures. 

§  6.  —  Fer»  carbone  et  manganèse. 

Le  manganèse,  d'après  MM.  Troost  et  Hautefeuille, 
rme  avec  le  carbone  des  composés  constitués  avec  un 
and  dégagement  de  chaleur  et  par  conséquent  très 
ibles.  Il  serait  donc  assez  naturel  de  trouver  des  car- 
res de  manganèse  dans  les  fontes  et  les  aciers  qui 
ntiennent  ce  métal. 

Cependant  de  nombreuses  expériences  nous  ont  dë- 
întré  que  le  manganèse  est  réparti  avec  une  remar- 
able  uniformité  dans  les  lingots  d'acier,  tandis  que  le 
rbone,  le  soufre  et  le  phosphore  se  concentrent  vers  la 
ïe  par  un  phénomène  bien  connu  de  liquation  (*).  Si 


')  Voir  notamment  les  travaux  de  U.  Saelus  dans  les  Comptes 
iduB  des  séancesderulronandeteellnstitute».  Revue  univer- 
le  des  mines  et  de  la  métallurgie,  2*  série,  XI,  693. 
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le  carbone  était  combiné  au  manganèse,  tous  deux  de- 
Traient  augmenter  simultanément,  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

Le  manganèse  ne  s'accumule  pas  non  plus  dans  les 
résidus  de  la  méthode  Weyl.  Sept  dosages  nous  ont  donné 
en  moyenne,  dans  ce  résidu,  0,75  p.  100  de  Mn  pour 
Tacier  que  nous  avons  déjà  étudié  et  qui  en  contenait 
0,37  p.  100;  c'est  là  une  concentration  peu  importante  et 
qui  est  en  relation  avec  celle  du  soufre,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin,  nullement  avec  celle  du  carbone.  Pour 
un  spîegel  de  Saint-Louis,  le  rapport  du  fer  au  manga- 
nèse a  été  trouvé,  en  chiffres  ronds,  de  9  à  1  dans  le  ci- 
ment, alors  qu'il  était  de  10  à  1  dans  le  métal.  Le  ci- 
ment d'une  fonte  Bessemer  à  3,84  p.  100  de  Mn  n'en 
contenait  que  0,90  contre  18,40  de  fer. 

Les  faits  connus  sont  donc  absolument  contraires  à 
l'existence  de  composés  particuliers  du  manganèse  et  du 
carbone  dans  les  fontes  et  les  aciers  et,  en  l'absence  du 
silicium  et  du  soufre,  nous  montrent  ce  corps  uniformé- 
ment mélangé  dans  la  masse  du  fer  avec  lequel  il  forme 
un  alliage  homogène. 

g  6.  —  Fer»  carbone»  sllleliim  et  0oul)re. 

M.  Alb.  Colson  f  ),  en  étudiant  l'action  du  sulfure  de 
carbone  sur  le  silicium,  a  découvert  un  sulfure  Si  S  et 
un  composé  Si*C*S.  Il  a  démontré  que,  dans  ces  corps  et 
quelques  autres  de  la  même  famille,  le  soufre  est  tétra- 
tomique,  et  le  carbone  ne  peut  être  décelé  par  les  moyens 
ordinaires. 

La  préparation  de  ces  nouveaux  composés,  obtenus 
par  voie  sèche  et  à  de  hautes  températures,  n'est-elle 
pas  réalisée  fcrrtuitement  par  la  métallurgie?  Gela  n'est 

n  Comptée  rendus,  XCIV,  1526. 
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pas  impossible  et  les  travaux  de  M.  Golson  mériteraient 
toute  Tattention  des  chimistes  d'usines. 

§  T.  —  Fer^  carbone»  silicium  et  manganèse* 


}hI 


fit'  ■  ^, 


'> 


'i*i 
t»?' 


i'* 

%»^ 


MM.  Troost  et  Hautefeuille,  dont  nous  avons  si  sou- 
vent déjà  invoqué  les*précieuses  mesures  calorimétriques, 
ont  fait  voir  que  le  manganèse  donne  avec  le  silicium  des 
combinaisons  très  stables,  tandis  que  les  combinaisons 
correspondantes  du  fer  sont  constituées  avec  un  très 
faible  dégagement  de  chaleur. 

Les  essais  thermochimiques  font  donc  prévoir  la  for- 
mation de  siliciure  de  manganèse  dans  les  fontes  et  les 
aciers,  et  les  prévisions  sont  confirmées  ici  par  des  faits 
significatifs  : 

1®  M.  Pion,  chef  du  service  des  hauts-fourneaux  du 
Creuset,  nous  a  remis  (en  janvier  1881)  des  écailles  sco- 
rifiées  trouvées  à  la  surface  de  gueuses  de  fonte  Besse- 
mer  et  dont  la  composition  était  la  suivante  : 

Silice 34,90 

Alumine 3,70 

Chaux 0,00 

Protoxyde  de  manganèse 56,07 

Protoxyde  de  fer 3,82 

Acide  phosphorique 0,13 

Soufre 3,14 

101.76 
Â  déduire,  oxygène  correspondant  k  S.  .  .       1,57 

100,19 

Ces  écailles  proviennent  probablement  d'une  liquation 
de  sulfure  et  de  siliciure  de  manganèse  ;  le  siliciure  s'est 
oxydé  en  arrivant  à  la  surface  des  gueuses  ; 

2^  On  sait  que  le  manganèse  blanchit  les  fontes;  la 
formation  d'un  siliciure  de  manganèse,  fixant  en  partie 
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le  sUicimn  et  empêchant  ce  dernier  de  déplacer  le  carbone, 
rend  très  bien  compte  de  ce  fait  ; 

3*  L'allure  des  combustions  pendant  cei*taines  phases 
des  opérations  fiessemer,  la  tendance  que  possèdent  les 
aciers  coulés  sans  addition  de  spiegel  à  renfermer  le  sili- 
'  dam  et  le  manganèse  en  proportions  relatives  assez  ré- 
gulières, viennent  déposer  dans  le  même  sens. 

La  méthode  Weyl  ne  montre  dans  ses  résidus  aucune 
accumulation  de  siliciure  de  manganèse. 

Exemples  : 

Fonte 
Acier  Martin  Bessemer 

recuit  àS.ftOp.  100 

(déji  étudié).  de  ciment. 

(S  dosages  eoooordiatenr  At«- \ 
sesattupieBdQitltiioyaiiieAHiDe  112,85 
S.Sidddnentp.UOd'adflr.      / 

i  )                           (calculé).  .  .  .  I  ^'^  *•" 

®  f  du  métal  p.  100 0,075  2,S0 

(6  doiacMsardlTWsesttUqiM  \ 
doBtJtiio7eiiiiedoi]iet,96defll-  )  0,90 

p.  iOOde  métal  »  ^^ 
^\                       (calculé).  ...  I  ^'^  »'^^« 

du  métal  p.  100 0,37  3,84 


es   I 


On  voit  qu'il  est  difficile  de  localiser  le  siliciure  de 
manganèse  dans  l'enveloppe  de  la  cellule  ;  la  liquation  de 
ce  corps  ne  permet  pas  non  plus  de  le  supposer  unifor- 
mément réparti  dans  le  noyau  ;  il  forme  probablement 
une  combinaison  indépendante  conservant  son  identité 
comme  un  minéral  cristallisé  dans  une  roche. 

g  8.  —  Fer»  ecirbone,  soufre  et  mani^anèse. 

Le  salfare  de  manganèse  précipité.  .    HnS  =  43,5 

est  formé  avec  production  de 22^'S6  (*) 

Le  snlfure  de  fer  précipité FeS  =  44       nc-»,9n 

(*)  Berthelot,  Essai  de  mécaniqye  chimique^  1 ,  381 ,  tableau  XXVI. 
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D'après  MM.  Troost  et  Hautefeuille  {*)  : 

Le  fer  sulfuré  à  1,8  p.  100  de  soufre  dégage  par  gramme, 
quand  on  le  dissout  dans  le  bichlorure  de  mercure.  .  .    810*'^ 
Le  fer  sulfuré  k  5,4  de  S,  dans  les  mêmes  conditions. .    840 
Et  le  fer  quMls  contiennent  dégagerait  seul. .  .  .    810  et  780 

Les  fers  sulfurés  seraient  donc  constitués  avec  absorp- 
tion de  chaleur.  Au  contraire,  le  manganèse  sulfuré  est 
difficilement  attaquable  par  le  chlorure  de  mercure, 
preuve  de  combinaison  stable. 

Ici,  bien  plus  nettement  encore  que  pour  le  silicium, 
la  pratique  métallurgique  vient  confirmer  les  indications 
de  la  thermochimie.  L'action  désulfurante  du  manganèse 
y  est  si  constamment  utilisée,  au  haut-fourneau,  au  four 
à  puddler,  etc.,  qu'il  serait  superflu  de  citer  des  preuves 
présentes  à  toutes  les  mémoires. 

Au  convertisseur  Bessemer,  la  simple  addition  de  spie- 
gel  fait  passer  une  certaine  proportion  de  soufre  à  la 
scorie. 

Nous  avons  trouvé  (§  7)  une  concentration  simultanée 
du  manganèse,  du  silicium  et  du  soufre  dans  les  écailles 
scorifiées  à  la  surface  de  fontes  très  pures.  On  pourrait 
citer  beaucoup  d'autres  exemples  de  liquations  ana- 
logues. 

Le  sulfure  de  manganèse  se  trouve  dans  le  résidu  de  la 
méthode  Weyl. 

Exemples  : 


Soufre. 


Manganèse. 


Acier  Martin 
reçoit 

(déjà  étudié) 

à  3,05 

de  ciment. 

I  p.  100  de  ciment(5  dosages).      0,i8 

'  I  p.  100  de  métal  (calculé) .  .      0,01i 

du  métal  p.  100  (trouvé) 0,0i^ 

j   ^       ^   (  p.  100  de  ciment  (6  dosages).      0,75 
du  ciment.  \      .^n.      x^  n    \    ia\  a /va 

l  p.  100  de  métal  (calcule)  .  .      0,(^ 

du  métal  p.  100  (trouvé) 0,37 


du  ciment 


Fonte 

Bessemer 

4  8,60 
de  ciment. 

0,33 
0,0^ 
0.048 
0,90 
0,07g 
3,g4 


(*)  Comptes  rendus,  LXXXI,  1263. 
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I  L'analyse  retrouve  dans  ces  résidus  la  moitié  environ 
du .  soufre  total.  Nous  avons  vu  ailleurs  que  le  manga- 
nèse y  était  sans  relations  avec  le  carbone  et  le  silicium  ; 
par  rapport  au  phosphore,  le  métal  est  en  défaut  pour 
former  un  phosphure  connu  ;  reste  la  combinaison  «  sul- 
fure de  manganèse  »  à  laquelle  Texpérience  et  Tinduction 
conduisent  à  la  fois  ;  quant  à  vouloir  déduire  de  la  com- 
position si  complexe  du  résidu  électrolytique  la  formule 
de  ce  sulfure,  nous  ne  ressayerons  pas  ;  nous  n'avons 
qu'un  point  à  retenir  :  dans  les  aciers  et  les  fontes,  une 
forte  partie  du  soufre  est  combinée  au  manganèse  et  lo- 
calisée dans  le  ciment. 

%  9.  —  Fer,  carbone»  phospliore  et  manganèse 

Pendant  que  le  silicium  et  le  soufre  forment  avec  le 
fer  des  composés  beaucoup  moins  stables  que  ceux  des 
mêmes  corps  avec  le  manganèse,  les  phosphures  de  fer 
sont  constitués  avec  une  forte  production  de  chaleur. 

M51.  Troost  et  Hautefeuille  trouvent  que  : 

Le  fer  phosphore  à   5  p.  100  dégage  par  gramme. .  .    790**^ 
—  10  —  —  ...    480 

dans  l'attaque  par  le  bichlorure  de  mercure;  les  phos- 
phures de  manganèse  ne  sont  que  difficilement  attaqués. 
Aucun  fait  métallurgique  probant  n'indique  une  action 
directe  du  manganèse  sur  le  phosphore  ;  rien  ne  montre 
la  présence  du  phosphure  de  manganèse  dans  le  ciment 
isolé  par  la  méthode  Weyl  et  où  la  plus  grande  partie 
du  phosphore  est  cependant  engagée  ;  un  acier  Thomas 
avant  sursoufflage  contenant  p.  100 

C  =  0,15  S  =  0,05  Ph  =  l,28  Mn  =  0,91 

nous  a  donné  un  ciment  à  21 ,6  de  phosphore,  16,60  de  fer, 
0,00  de  manganèse ,  ce  qui  parait  tout  à  fait  probant. 
Il  est  donc  vraisemblable  que  le  manganèse  ne  déplace 
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las  lé  fer  de    se3  pbosphures,   et  son  interrentioD  ne 
ihange  rien  au  paragraphe  4  de  ce  chapitre. 

g  iO,  —  Fer,  carbone,  sUlelniii,  «oofre, 
phosphore  et  manganèse. 

Nous  résumons  ici,  sous  forme  d'un  tableau,  les  résul- 
ats  que  nous  avons  pu  rassembler  : 

Analyie  immédiate  des  lontu  «t  dei  acian. 


Constitue    la   bau 
OTSU  sous  forme  de  „.. 
_  ulaHona  groaaièremenl  po- 
lyidrlqi— 


pe  en  proporllons  itariable* 
— '~Dtla  Mneuren  carbo- 

r*ner([le  des  inojeni 

de  traniformalloa. 


La  Tarlét^  a  domine  d«iu 


ippe  eit  formée 

nblaalaoDB  du  fer 

e  earboae  et  autre* 


sufBaammeDt  déterralaés 
qui  coasUluuQl  piindpaJi 
ment  l'enToloppe. 


t  dtcompoiaEle  par  carbura  de  fer  InJéco 
— c  dëgagemeal  de  sable  par  HCI 


fs  mangauËse  ;  êlnon 


Quand  II  etl  en  eicis  par 


ËLËHBNTS 

DnitFEICDUm. 


Bd  présence  ds  Un, 
SUiciuredeMD? 


Phosphure  de  fer  ' 
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Le  fer  possède  un  ciment  analogue  à  celui  de  Tacier, 
mais  ordinairement  plus  rare,  puisque  la  teneur  en  car- 
bone est  toujours  faible,  et  plus  simple,  les  éléments 
facilement  oxydables  (silicium  et  manganèse)  ne  s'y 
trouvant  presque  jamais  à  Tétat  de  liberté.  En  outre, 
la  scorie  interposée  forme  dans  le  fer  un  deuxième  ciment 
qui  est  la  véritable  caractéristique  des  métaux  puddlés 
et  y  constitue  un  réseau  particulier  de  moindre  résistance, 
que  les  cassures,  les  torsions,  les  pliages  et  les  attaques 
par  les  acides  mettent  facilement  en  évidence  {*). 


CHAPITRE  m. 

INTERPRiTATION   THÉORIQUE   DES    FAITS   D*EXPÉRIENCE. 

Jusqu'à  présent,  nous  avons  décrit  et  groupé  des 
expériences,  mais  sans  remonter  à  Torigine  des  résultats 
enregistrés,  sans  en  étendre  les  conséquences  au  delà 
des  limites  de  Tobservation. 

Cependant  la  connaissance  de  l'acier  est  encore,  il 
faut  Tavouer,  bien  incomplète.  Devant  les  problèmes  qui 
restent  à  résoudre,  nous  avons  pensé  qu'il  était  légitime 
et  peut  être  utile  d'interpréter  les  faits  épars  et  de  les 
ramener  à  un  petit  nombre  de  causes  générales  et  de 
propositions  simples. 

A.  Cause  possible  des  changements  d'état  du  carbone 
dans  les  fers  carbures  supposés  purs.  —  Il  est  maintenant 
bien  établi  que,  dans  Tacier  refroidi  lentement  à  partir 


(*)  M.  Le  Ghfttelier,  en  isolant  cette  scorie  par  le  chlore,  a  per- 
mis d^en  étudier  la  distribution  et  montré  le  rôle  qu^elle  rem- 
plit dans  la  formation  du  nerf.  (Comptes  rendus^  LXXXIIi  1057). 
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du  rouge,  la  plus  grande  partie  du  carbone  est  chimi- 
quement combinée  au  fer  (Ch.  II,  §  1,  1"  partie). 

D'autre  part,  il  est  non  moins  établi  que  certains 
produits  métallurgiques  renferment  du  carbone  libre. 
Sans  parler  des  fontes  grises  où  la  présence  nécessaire 
du  silicium  explique  celle  du  graphite,  nous  rappellerons 
particulièrement  une  intéressante  expérience  dans  laquelle 
M.  Forquignon  (*),  en  chauffant  dans  le  vide,  entre  900  et 
1000  degrés,  une  fonte  blanche,  y  a  déterminé  la  forma- 
tion de  graphite  invisible. 

Si  le  carbone  peut  ainsi  passer  de  l'état  de  carbure  de 
fer  à  celui  de  carbone  libre,  il  faut  bien  que  le  carbure 
de  fer  se  soit  décomposé  à  une  certaine  température  et 
ait  mis  en  liberté  cette  fraction  du  carbone  qui  a  pu,  en 
s'arrangeant  sous  la  forme  moléculaire  de  graphite, 
prendre  et  garder  une  nouvelle  individualité. 

Si  la  formation  du  graphite,  visible  ou  invisible,  n'est 
pas  ordinairement  réalisée  dans  les  fontes  blanches  et 
les  aciers,  cela  prouve  seulement  qu'elle  exige  des  con- 
ditions particulières  ;  mais  il  suffit  qu'on  l'obtienne  dans 
certaines  circonstances  pour  qu'on  soit  en  droit  de  consi- 
dérer comme  très  probable  la  dissociation  normale  du 
carbure  de  fer  aux  températures  élevées. 

Nous  disons  dissociation  et  non  plus  décomposition 
•  parce  qu'il  s'agit  d'un  phénomène  réversible  ;  en  règle 
générale,  après  chaque  nouveau  réchauffage  suivi  d'un 
refroidissement  lent,  on  retrouve  le  carbone  sous  sa  forme 
initiale  de  carbure  de  fer  ;  c'est  seulement  quand  il  a  pris, 
grâce  à  un  milieu  ou  à  des  artifices  spéciaux,  la  forme  de 
graphite,  que  le  carbone  échappe  en  partie  à  la  recom- 
binaison. 

Cette  notion  de  dissociation  fournit  au  moins  une  ex- 
plication très  simple  des  changements  d'état  du  carbone. 

(*)  Comptes  rendus,  XGIX,  237. 
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Si,  en  effet,  le  carbure  de  fer  se  dissocie  à  partir  d^une 
certaine  température  (*)  et  qu*on  refroidisse  brusquement 
Tader  à  partir  d'une  température  supérieure,  la  trempe 
va  jouer  un  rôle  identique  à  celui  du  tube  chaud  et  froid 
de  Sainte-Glaire-Deville  pour  les  milieux  gazeux  dissociés. 
Elle  maintiendra  les  choses  en  l'état  et  fera  retrouver 
tel  quel  le  carbone  libre  sous  forme  de  carbone  de  trempe. 
Il  est  donc  tout  naturel  que  MM.  Abel  et  Deering  et  nous- 
mêmes  n'ayons  tiré  de  Tacier  trempé,  par  des  méthodes 
différentes,  qu'une  faillie  quantité  de  carbure  de  fer.  On 
comprend  également  bien  que  Técrouissage,  qui  agit  à 
firoid,  ne  puisse  avoir  et  n'ait  en  effet  aucune  influence  sur 
l'état  du  carbone. 

On  objectera  avec  raison  que  le  carbone  de  trempe, 
que  nous  supposons  libre,  a  de  singulières  propriétés  : 
il  disparait  dans  le  bichromate  de  potasse  froid  additionné 
de  5  p.  100  (en  volume)  d'acide  sulfurique;  il  se  dissout 
dans  l'acide  azotique  de  densité  1,20  ou  môme  beaucoup 
plus  étendu  ;  il  se  combine  à  l'eau,  tout  comme  le  carbone 
de  recuit,  dans  les  réactifs  salins  qui  dissolvent  le  fer. 

Il  faut  donc  supposer  une  variété  inédite  de  carbone 
et  lui  attribuer  des  aflGlnités  particulièrement  puissantes. 
C'est  là,  évidemment,  la  partie  la  plus  hardie  de  notre 
hypothèse.  Nous  pouvons  cependant,  croyons  -  nous , 
invoquer  en  sa  faveur  l'autorité  de  M.  Berthelot,  qui  a 
été  conduit  {**)j  pour  expliquer  la  formation  de  certains 
composés  endothermiques  et  pourtant  très  stables,  à 
admettre  l'existence  probable  d'une  forme  de  carbone 
au  minimum  de  condensation  et  douée  d'une  énergie 
suffisante  pour  se  combiner  directement  avec  dégagement 
de  chaleur  à  l'hydrogène  et  à  l'azote.  Et,  comme  pour 


n  La  dissociation  paraît  commencer  dès  le  bleu. 
(**)  Recherches  sur  les  états  du  carbone,  Ann.  de  chim.  et  de 
p^i.,  4*  série,  XIX,  392. 


64  THÉORIE   CELLULAIRE 

relier  ces  deux  inductions  arrivant,  d'origines  si  diffé- 
rentes ,  à  une  conclusion  identique ,  M.  Forquignon  (*) 
n'a-t-il  pas  trouvé  que  Thydrogène  et  Fazote  se  combinent 
directement  au  rouge  avec  le  carbone  des  fontes  et  des 
aciers  pour  donner  des  carbures  d'hydrogène  et  du 
cyanogène. 

D'autres  considérations  peuvent  aussi  conduire  à  la 
même  conception  touchant  la  nature  du  carbone  de 
trempe.  Nous  savons  que,  dans  les  aciers  bruts  de 
coulée,  forgés  ou  recuits,  le  carbure  de  fer  est  extra- 
cellulaire; au  contraire,  le  carbone  de  trempe  est  intra- 
cellulaire, c'est-à-dire  disséminé  dans  toute  la  masse 
métallique.  Cette  différence  suppose  que  le  carbone  pos- 
sède, à  partir  de  la  température  où  la  trempe  commence 
à  manifester  son  action,  une  mobilité  que  démontraient 
déjà  la  cémentation  du  fer  par  la  fonte  et  d'autres 
phénomènes  analogues.  Et  cette  mobilité  ne  .peut  être 
attribuée  à  la  dissolution  du  carbure  de  fer  dans  le  fer 
en  excès  puisque  le  carbure  de  fer  tend  à  disparaître  de 
Tacier  trempé  (**). 

Notre  hypothèse  semble  donc  être  suffisamment  plau- 
sible. Si  on  veut  bien  nous  l'accorder  et  si  les  lois  les 
plus  ordinaires  de  la  dissociation  sont  applicables  au 
carbure  de  fer,  une  barre  d'acier  rouge  contiendra  à  la 
fois  : 

Fer  en  excès.  —  Un  ou  plusieurs  carbures  de  fer.  —  Carbone  libre. 

A  mesure  qu'on  chauffera  davantage,  la  proportion  de 
carbure  de  fer  non  dissocié  diminuera,  celle  du  carbone 
libre  augmentera  et,  à  chaque  température,  correspondra 

n  Mémoire  cité. 

(^)  11  n*e8t  pas  impossible  que  l'hydrogène  occlus  joue  un  rôle 
dans  le  transport  du  carbone.  Nous  avons  remarqué  que  Tacier 
recuit  dans  H  se  comportait^  vis  à  vis  de  Facide  azotique,  k  la 
façon  de  Tacier  trempé. 
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^  un  état  d'équilibre  qui  sera  ou  non  atteint  selon  que  la'tem- 
pérature  considérée  sera  ou  non  maintenue  pendant  un 
temps  suffisamment  long.  Mais  le  carbone  libre  ne  peut 
exister  dans  un  milieu  solide  homogène  qu'à  l'état  de  dis- 
solution; et  si,  dans  certaines  circonstances,  la  solubilité 
du  carbone  est  inférieure  à  sa  tension  de  dissociation,  la 
dissociation  deviendra  une  décomposition  complète  et  le 
carbone  libre  insoluble  pourra  prendre  une  nouvelle  forme, 
celle  de  graphite.  Le  maximum  de  carburation  des  fontes 
se  confondra  alors  avec  la  solubilité  du  carbone  dans  le 
bain,  à  la  température  du  creuset  des  hauts-fourneaux  ; 
il  pourrait  aussi  résulter  de  l'équilibre  entre  les  actions 
oxydantes  et  les  actions  réductrices  opposées  qui  s'établit 
dans  chaque  zone  ;  mais  on  n'y  aperçoit  rien  de  commun 
avec  la  formation  d'un  carbure  défini. 

B.  Changements  d'état  du  fer  et  leurs  relations  avec 
eetix  du  carbone.  —  Dans  le  chapitre  II  (S  Ij  2*  partie), 
nous  avons  rapporté  à  deux  causes  ordinaires  le  change- 
ment du  fer  tt  en  fer  §. 

L'une  de  ces  causes,  la  déformation  à  froid  par  le  choc 
et  la  pression,  parait  assez  naturelle  et  on  pourrait  trou- 
ver d'autres  exemples  de  modifications  moléculaires  pro- 
duites dans  des  conditions  semblables. 

La  seconde,  la  trempe,  détermine  fréquemment  aussi 
des  transformations  allotropiques  ;  mais  le  fer  présente 
ceci  de  particulier  qu'il  ne  se  modifie  par  la  trempe  qu'en 
présence  du  carbone  et  d'autant  plus  complètement  que  la 
teneur  en  carbone  est  plus  élevée.  C'est  là  un  fait,  assez 
curieux  sans  doute,  mais  qui  n'est  pourtant  pas  complè- 
tement isolé.  M.  Gailletet  (*)  a  montré  que  le  fer  déposé 
par  Télectrolyse  d'une  solution  de  chlorure  ferreux  addi- 
tionnée de  sel  ammoniac  contient  de  l'hydrogène  qui  lui 


n  Comptes  rendus,  LXXX,  319, 
Tome  VIU ,  1885. 
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commlinique  une  grande  dureté  et  une  force  coercitive 
considérable.  L'hydrogène  agit  ici  à  la  manière  du  carbone 
pendant  la  trempe  ;  il  est  donc  permis  de  rapprocher  ces 
deux  phénomènes,  d'autant  plus  que  Tétude  des  aciers 
trempés  nous  a  montré  le  carbone  à  Tétat  de  diffusion 
complète  dans  la  pâte  ferreuse.  Carbone  et  hydrogène 
seraient  simplement  des  agents  perturbateurs  empêchant 
le  fer  où  ils  sont  répandus  de  prendre  sa  forme  ordinaire 
d'équilibre  et  Tobligeant  à  garder  un  excédent  de  calo- 
rique. 

C.  Genèse  de  la  cellule  simple.  —  Tout  ce  qui  pré- 
cède est  indépendant  de  la  structure  morphologique  de 
Tacier,  mais  cette  structure  elle-même  est  un  corollaire 
des  conditions  physico-chimiques  que  nous  venons  d'es- 
quisser. 

Soit  une  masse  d'acier  fondu  récemment  coulée  dans 
une  lingotière  ;  le  refroidissement  va  déterminer  une 
recombinaison  graduelle  du  fer  et  du  carbone  dissociés 
et,  bientôt,  la  solidification  du  fer  en  excès,  beaucoup 
moins  fusible  que  ses  carbures. 

Gomment  se  fait  cette  solidification  ?  Nous  avons  pu 
résoudre  l'acier,  par  l'analyse  microscopique,  en  cellules 
simples  dont  le  noyau  était  une  petite  granulation  de  fer, 
unité  anatomique  primordiale  du  tissu  cellulaire.  Nous 
pouvons  assimiler  cette  granulation  à  «  ces  petites 
a  sphères  isotropes  que  Vogelsang  appelle  globulites, 
«  qu'il  a  vues  naître  sous  le  miscroscope  et  qu'il  consi- 
«  dère  comme  la  première  manifestation  des  forces  cris* 
«  tallines  qui  tendent  à  individuahser  une  substance 
«  quelconque  (*)  ».  C'est  là  un  fait  très  général  que  l'ex- 


(*)  Les  lignes  entre  guillemets  sont  empruntées  au  «  Mémoire 
sur  les  divers  modes  de  structure  des  roches  éruptives  »  de 
M.  Michel  Lévy,  Annales  des  mineSy  7'  série,  VIII,  350. 


DES   PROPRIÉTÉS   DE   l'aCIER.  67 

périence  démontre  vrai  pour  Tacier.  Dans  ce  cas  particu- 
lier, ce  sont  des  globulites  de  fer  qui  vont  se  précipiter 
an  sein  d'un  liquide  mère  formé  essentiellement  de  car- 
bure de  fer  et  contenant  en  outre  diverses  combinaisons 
du  fer  avec  les  métalloïdes  ;  les  globulites  s'accrochent 
en  partie  aux  parois  déjà  solidifiées ,  en  partie  se  ras- 
semblent au  fond  du  vase  clos  que  forment  ces  parois  ; 
là,  soit  par  leur  propre  poids,  soit  par  la  pression  due 
au  retrait  des' couches  extérieures,  ils  se  serrent  les 
uns  contre  les  autres  et,  comme  ils  sont  extrêmement 
plastiques  au  voisinage  du  point  de  fusion,  se  défor- 
ment mutuellement  et  se  limitent  par  des  faces  de  po- 
lyèdres. 

Hais,  à  moins  de  pressions  locales  énergiques  et  ne  se 
faisant  pas  équilibre,  les  granulations  restent  mouillées 
par  leur  eau-mère  qui  se  distribue  en  couches  minces 
dans  leurs  intervalles  capillaires. 

Le  refroidissement  continuant,  on  conçoit  que  des  ma- 
tériaux de  seconde  consolidation  puissent  s'isoler  :  phos- 
phure  de  fer,  siliciure  de  manganèse,  etc.,  selon  les  affi- 
nités et  les  points  de  fusion  respectifs.  Finalement,  il 
reste  à  Tétat  fluide  un  mélange  plus  ou  moins  complexe, 
où  domine  ordinairement  le  fer  carburé,  qui  se  solidifie  à 
son  tour  dans  les  joints  des  globulites  polyédrisés  et  les 
unit  en  un  seul  bloc  :  c'est  le  ciment. 

Hais,  après  la  solidification  complète,  le  carbone  n'est 
pas  entièrement  recombiné  ;  une  partie  est  encore  à  l'état 
de  liberté  et  pourra,  soit  rester  telle  si  l'on  trempe,  soit 
achever  de  se  combiner  pendant  le  refroidissement  lent. 
Cette  combinaison  se  fait-elle  par  retour  du  carbone  au 
ciment  qui  passerait  à  une  nouvelle  forme  plus  carbu- 
rée?  a-t-elle  lieu  dans  l'intérieur  du  noyau  qui  élimina 
rait  lentement  le  carbure  au  fur  et  à  mesure  de  sa  for- 
mation ?  La  seconde  hypothèse  nous  paraît  la  plus  pro- 
bable, mais  elle  demande  à  être  vérifiée. 
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D.  Genèse  des  cellules  composées.  —  Les  globalités 
qui  constituent  le  noyau  de  la  cellule  simple  ne  sont 
pas  des  unités  indépendantes.  Yogelsang  et  les  minéra- 
logistes ont  montré  comment  ils  se  composent  en  asso- 
ciations plus  élevées  qu'ils  appellent  margarites  (globu- 
lites  rangés  en  ligne  droite) ,  cristallites  (étoilements 
réguliers  de  margarites),  microlites  (augmentations  suc- 
cessives de  cristallites  passant  aux  cristaux  proprement 
dits)  (*).  Il  en  est  de  même  pour  le  fer,  et  l'agrégation 
des  globulites  en  édifices  plus  complexes  est  prouvée 
par  les  dendrites  que  montrent  les  attaques  de  sections 
polies  et  que  Tchernoff  signale  au  centre  des  lingots  où 
le  retrait  du  ciment  les  a  laissées  visibles  et,  pour  ainsi 
dire,  à  sec. 

Bien  que  ces  agglomérations  soient  généralement  mas- 
quées par  Tempâtement  de  la  masse,  elles  n'en  existent 
pas  moins.  C'est  par  elles  que  nous  avons  expliqué,  avec 
Tchernoff  (chap.  I,  D.  a.),  la  formation  des  cellules  com- 
posées. Les  figures  2  et  3  (PI.  I)  ne  laissaient  aucun  doute 
à  cet  égard. 

Tout  globulite  précipité  ou  bien  est  un  centre  d'orga- 
nisation pour  ceux  qui  se  précipiteront  après  lui  dans  sa 
sphère  d'action  ou  bien  se  réunit  à  une  agglomération 
en  voie  de  croissance  s'il  en  rencontre  une  assez  rappro- 
chée pour  l'attirer. 

Toute  agglomération  dendritique  tend  à  se  développer 
suivant  trois  axes  rectangulaires  et  se  développe  en  effet, 
plus  ou  moins  régulièrement,  jusqu'à  la  rencontre  d'une 
agglomération  voisine  ;  toutes  deux  se  limitent  alors  par 
une  surface  commune. 

Mais  le  centre  d'agglomération  a  pu,  à  l'origine,  ou  se 
fixer  aux  parois  antérieurement  solidifiées,  ou  rester  flot- 


(*)  Diaprés  M.  Michel  Lévy,  mémoire  cité. 
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tant  dans  un  milieu  encore  liquide,  mais  trop  froid  pour 
le  redissoudre.  De  là  deux  modes  de  croissance. 

Dans  le  premier  cas,  soit  ab  (fig.  12,  PI.  I)  la  paroi  de 
la  linge tière,  pq  la  limite  de  la  portion  solidifiée,  a  un 
centre  d*organisation  fixé  :  Tagglomération  correspon- 
dante va  tendre  à  se  développer  suivant  une  demi-sphère 
dont  a  est  le  centre;  mais  les  agglomérations  voisines 
dont  les  centres  sont  p  et  y  s'accroissent  simultanément  ; 
de  là  formation  d'une  surface  limite  perpendiculaire  à  la 
paroi  de  la  lingotière  ou,  d'une  façon  plus  générale,  à  la 
surface  de  refroidissement  ;  de  là,  pour  l'acier,  la  struc- 
ture superficielle  en  prismes  ou  en  aiguilles  normaux  à  la 
surface. 

Dans  le  deuxième  cas,  le  centre  flottant  peut  s'accroî- 
tre dans  tous  les  sens  ;  les  agglomérations  deviennent 
des  polyèdres. 

Les  deux  systèmes  se  présentent  constamment  en  pra- 
tique et  Ton  s'en  rend  facilement  compte.  Dans  un  lingot 
en  voie  de  solidification  {fig.  13,  PL  I)  on  peut  distinguer 
trois  zones  : 

1"*  Une  zone  solide  (entre  la  lingotière  et  le  plan 
variable  pq)  dont  la  température  est  inférieure  à  celle 
de  fusion  ; 

2^  Une  zone  pqmn  en  train  de  se  solidifier,  dont  la 
température  est,  par  conséquent,  celle  de  la  fusion  et 
qui  est  formée  d'un  lacis  de  dendrites  croissantes  et  de 
liquide  interposé  ; 

3*  Une  zone  intérieure  à  mn,  liquide,  et  dont  la  tem- 
pérature est  supérieure  à  celle  de  la  fusion  ;  cette  der- 
nière, comme  tout  liquide  qui  se  refroidit  par  Tex- 
térieur,  est  forcément  animée  de  mouvements  qui  en 
régularisent  la  température  ;  nous  regarderons  cette  tem- 
pérature comme  uniforme. 

La  première  zone  s'est  constituée  en  prismes  qui  se 
continuent  naturellement  dans  la  seconde  ;  mais  le  re- 
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froidissement  général  se  poursuit  et  un  moment  arrive 
où  le  lingot  intérieur  liquide  atteint  la  température  de 
solidification.  Alors  des  centres  mobiles  d'organisation  se 
forment  dans  ce  lingot  intérieur  et,  comme  ils  peuvent 
s'accroître  dans  tous  les  sens,  constituent  la  partie  cen- 
trale à  Tétat  de  polyèdres. 

Ainsi  s'explique  très  simplement  la  double  structure  si 
fréquemment  observée  dans  les  lingots,  prismatique  à  la 
périphérie,  polyédrique  à  l'intérieur  (*). 

Mais  les  phénomènes  physiques  de  la  solidification 
sont  accompagnés  de  phénomènes  mécaniques  dus  au  re- 
trait de  la  partie  extérieure  solidifiée  la  première. 

Tchernoff  a  indiqué  et  M.  Barba,  de  son  côté,  a  démon- 
tré mathématiquement  que  le  refroidissement  des  lingots 
peut  se  diviser  en  deux  périodes  :  l'une ,  pendant  laquelle 
l'extérieur  du  lingot  se  refroidit  plus  vite  que  l'intérieur 
et  par  conséquent  le  comprime  ;  l'autre,  pendant  laquelle 
rintérieur  se  refroidit  plus  vite  que  l'extérieur  et  se  trouve 
soumis  à  des  efforts  de  traction. 

Combinons  maintenant  les  deux  séries  de  phénomènes, 
physiques  et  mécaniques  :  nous  avons  vu  plus  haut 
comment  les  agglomérations  voisines  se  limitaient  mu- 
tuellement par  des  faces  grossièrement  planes  et  pre- 
naient ainsi  des  formes  prismatiques  ou  polyédriques. 
N'oublions  pas  que  ces  prismes  et  ces  polyèdres  sont  des 
amas  de  globulites  solides  enduits  de  leur  ciment  encore 
liquide,  et  soumettons-les  à  une  pression,  comme  il  s'en 
produit  en  effet  pendant  la  première  période  du  refroidis- 
sement; le  ciment  liquide  va  s'échapper  facilement,  de 


(*)  Rien  de  plus  facile  que  d'imiter  synlhétiquement  ces  formes 
eu  comprimant  dans  un  moule  des  sphères  ou  des  cylindres  d*ua 
corps  plastique  quelconque.  Avec  des  balles  de  plomb,  on  repro- 
duit parfaitement  [fig,  4,  PI.  I)  Faspect  des  polyèdres  de  Tacier 
brùlé  {Jig,  5,  PI.  I)  qui  ont  la  même  origine  que  ceux  de  Tacier 
coulé. 
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Textéhenr  à  Tintérieur  du  lingot ,  par  les  plans  de  con- 
tact qui  lui  offrent  des  routes  ouvertes  ;  la  cellule  com- 
posée de  deuxième  ordre  sera  ainsi  constituée  et  consti- 
tuée sans  enveloppe. 

Dans  la  partie  centrale  qui  s'est  solidifiée  sans  pres- 
sion, le  ciment  n'a  pu  être  expulsé  d'entre  les  polyèdres 
que  par  le  poids  relatif  de  ces  derniers;  aussi  trouve-t-on 
rarement  à  l'intérieur  des  lingots  de  vrais  polyèdres  à 
&ces  nettes;  les  cellules  composées  de  deuxième  ordre 
y  sont  plus  ou  moins  anastomosées  et  n'y  ont  pas  d'indi- 
vidualité bien  définie  (/îy.  3,  PI.  I)  (*). 

La  formation  des  cellules  composées  par  accroisse- 
ment régulier  autour  d'un  centre  d'organisation  suppose, 
comme  tout  arrangement  de  ce  genre,  un  facteur  essen- 
tiel, le  temps.  Il  doit  donc  exister  une  certaine  vitesse 
limite  de  refroidissement  au  delà  de  laquelle  les  cellules 
composées  ne  se  forment  pas  ou  ne  se  forment  que  très 
imparfaitement  ;  aussi  bien  la  structure  géométrique  n'est- 
elle  franchement  accusée  que  dans  les  lingots  coulés 
assez  chauds. 

En  deçà  de  la  vitesse  limite,  la  formation  des  cellules 
composées  est  facile  et  leur  volume  augmente  à  mesure 
que  ie  refroidissement  devient  plus  lent.  Si  on  connaissait 
les  lois  du  refroidissement,  on  pourrait  presque  déter- 
miner à  l'avance  par  le  calcul,  pour  une  température  de 
coulée  donnée,  les  dimensions  des  cellules  composées. 

E.  Conclusions.  —  L'exposé  et  la  discussion  des  expé- 


(*)  Le  ciment  est  refoulé  de  rextérieur  k  Tintérieur  par  la  pres- 
sion due  au  retrait  des  couches  solidifiées  et  son  poids  spécifique 
relativement  faible  le  fait  monter  k  la  tète  des  lingots  :  ces  deux 
causes  combinées  tendent  à  amasser  le  ciment  dans  la  partie 
centrale  supérieure  des  lingots.  De  Ik  les  accumulations  de  car- 
bone, de  soufre  et  de  phosphore  qu^on  y  rencontre  et  dont  la 
présence  justifie  Tusage  des  masselottes,  du  moins  pour  les 
*  grandes  masses  dont  le  refroidissement  est  très  lent. 
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riences  nous  ont  conduits  à  quatre  principes  fondamen- 
taux dont  le  sens  exact  et  le  caractère  précis  ont  été, 
croyons-nous,  suflSsamment  expliqués,  pour  qu'il  nous 
suffise  de  les  énoncer  ou  plutôt  de  les  rappeler  ici. 
Ce  sont  : 

1^  La  formation  des  cellules  simples  ; 

2^  La  formation  des  cellules  composées  ; 

y  La  transformation  allotropique  du  fer  ; 

4®  La  dissociation  du  carbure  de  fer. 
Ces  quatre  principes  constituent  la  nouvelle  théorie 
que  nous  proposons  sous  le  nom  de  :  Théorie  cellulaire 
des  propriétés  de  F  acier. 


CHAPITRE  IV. 

PROPRIÉTÉS    GÉNÉRALES    DE    l'aCIER    DANS 
LA   THÉORIE    CELLULAIRE. 

Il  nous  reste  à  rendre  compte,  parla  théorie  cellulaire, 
des  propriétés  de  Tacier  que  nous  n'avons  pas  encore 
examinées  et  des  principaux  phénomènes  que  l'on  ren- 
contre journellement  dans  le  travail  et  les  essais  de  ce 
métal. 

A.  Propriétés  de  V acier  à  chaud,  — Dans  le  chapitre  III, 
nous  avons  suivi  pas  à  pas  la  solidification  de  Tacier  et 
la  genèse  de  sa  structure.  Prenons  maintenant  le  lingot 
refroidi  que  les  aciéries  livrent  à  la  forge  et  qui  doit  y 
être  transformé  en  pièces  finies  par  le  laminoir  ou  le  pi- 
lon; réchauffons-le,  à  partir  de  la  température  ordinaire 
jusque  vers  la  fusion. 

Le  réchauffage  peut  se  diviser  en  trois  périodes  limi- 
tées par  les  points  a,  ô,  c  de  Tchemoff  (*). 

(*)  Loc.  ci/. 


DES  PROPRIÉTÉS  DE   l' ACIER.  73 

1"  période.  —  De  la  température  ordinaire  jusqu'au 
point  tf,  défini  comme  suit  par  Tchemoff  :  «  Quand  la 
température  ne  s'élève  pas  au-dessus  de  «,  l'acier  ne 
prend  pas  la  trempe.  »  Pour  nous,  a  est  la  température 
où  la  dissociation  du  carbure  de  fer  a  acquis  une  tension 
suflBsante  pour  se  manifester  par  des  effets  physiques. 

Pendant  cette  période,  l'acier  ne  diffère  pas  notable- 
ment de  ce  qu'il  est  à  la  température  ordinaire.  Cepen- 
dant, M.  Huston  (*)  a  trouvé  que  la  résistance  à  la  rupture, 
rapportée  à  la  section  primitive,  est  plus  grande  à  300^ 
et  même  à  500**  qu'à  10**.  On  sait  aussi  que  l'acier  pos- 
sède, entre  225**  et  350**,  une  fragilité  remarquable.  Ces 
faits  paraissent  indiquer,  dans  cet  intervalle,  une  modi- 
fication moléculaire  du  fer. 

Au-dessous  de  a,  le  marteau  et  le  laminoir  déforment 
encore  l'acier  sous  une  pression  suffisante,  mais  seule- 
ment en  récrouissant.  L'étude  de  l'écrouissage  viendra 
mieux  à  sa  place  avec  celle  des  propriétés  de  l'acier  à 
froid. 

2'  période.  —  La  dissociation  du  fer  et  du  carbone, 
commencée  en  a  par  définition,  va  se  poursuivre  selon 
des  lois  à  déterminer.  Cette  dissociation  se  fait-elle  di- 
rectement entre  les  éléments  ou  par  l'intermédiaire  d'une 
série  de  carbures  qui  resteraient  représentés  dans  l'acier 
après  le  refroidissement  brusque?  C'est  ce  qu'il  est  difficile 
de  préciser.  L'impossibilité  où  l'on  a  été  jusqu'à  présent 
d'isoler  un  composé  bien  défini  de  fer  et  de  carbone,  la 
multiplicité  des  carbures  d'hydrogène  produits  dans  l'at- 
taque par  les  hydracides  nous  paraissent  rendre  probable 
la  pluralité  des  carbures  de  fer;  mais  ce  point  n'est  pas 
éclairci.  Il  n'a  pas  d'ailleurs  une  importance  essentielle  : 


(*)  Bulletin  de  Vassociation  amicale  des  anciens  élèves  de  VÉ» 
cole  des  mines ^  1878-79,  p.  175,  d'après  le  Journal  of  the  Fran^ 
klin  ÎTistUute. 
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dans  rhypothèse  d^un  seul  carbure,  c'est  la  proportion 
même  du  ciment  qui  va  en  décroissant  de  a  en  6  ;  sinon, 
c'est  sa  teneur  en  carbone  ;  Tefifet  pratique  est  à  peu  près 
le  même.  La  limite  supérieure  b  est  la  température  de 
fusion  du  ciment.  La  2®  période  est  donc  caractérisée 
physiquement  par  la  plasticité  croissante  du  noyau  cel- 
lulaire et  par  l'état  de  plus  en  plus  pâteux  de  l'enve- 
loppe ;  chimiquement,  elle  se  distingue  de  la  précédente 
par  la  présence  du  carbone  libre  dissous  dont  la  propor- 
tion augmente  avec  la  température.  En  pratique,  elle 
s'étend  à  peu  près  du  rouge  sombre  au  rouge  cerise. 

Si,  à  partir  d'un  point  placé  entre  a  et  ô,  on  refroidit 
brusquement  l'acier,  le  carbone  libre  n'a  pas  le  temps 
de  se  combiner  au  fer  et  reste  à  l'état  de  carbone  de 
trempe;  te  fer  du  noyau  passe  en  partie  à  l'état  p  (*) . 

Si,  au  contraire,  le  refroidissement  est  lent,  le  carbone 
libre  se  combine  de  nouveau  avec  le  fer,  le  noyau  reste 
ou  revient  à  l'état  a.  Tel  est  le  cas  du  recuit. 

En  pratique,  comme  le  refroidissement  n'est  jamais 
ni  infiniment  lent  ni  infiniment  rapide,  on  conçoit  que  le 
carbone  de  recuit  et  le  carbone  de  trempe,  le  fer  a  et  le 
fer  p  coexistent  généralement,  bien  qu'en  proportions 
relatives  très  variables,  dans  l'acier  refroidi. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  n'explique  pas  suffisam- 
ment l'action  d'un  recuit  au  rouge  sur  l'acier  brut  de 
coulée  ;  cette  action  est  purement  physique  ;  elle  détruit, 
dans  une  certaine  mesure,  les  cellules  composées,  et  voici 
comment  :  le  carbone  libre,  à  la  faveur  d'un  chauffage 
prolongé,  s'est  lentement  diffusé;  pendant  le  refroidisse- 
ment, le  carbure  de  fer  se  reconstitue  autour  de  chaque 
globuhte  ;  de  là  formation  de  ciment  dans  les  régions  qui 
en  manquaient.  On  voit  en  même  temps  combien  ce  pro- 


(*)  Ou  garde  cet  état  si,  ce  qui  est  possible,  la  modification  p 
se  produit  spontanément  vers  ZW. 
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cédé  est  incomplet  pour  améliorer  à  lui  seul  l'acier  coulé. 
Ed  effet,  la  diffusion  du  carbone,  véritable  cémentation 
intérieure,  est  très  lente  à  une  température  relativement 
basse  et  qu'on  ne  saurait  élever  beaucoup  sans  tomber 
dans  d'autres  inconvénients  ;  la  portion  non  dissociée  du 
ciment  reste  en  place,  c'est-à-dire  très  inégalement  ré- 
partie. 

On  ne  peut  donc  obtenir  par  le  simple  Ihecuit  une  ho- 
mogénéité suffisante  ;  il  faut  que  le  martelage  ou  le  lami- 
nage, en  pétrissant  le  métal,  achèvent  mécaniquement 
la  distribution  du  ciment. 

Cette  nouvelle  manière  de  voir  nous  parait  absolument 
démontrée  par  la  comparaison  des  microphotographies 
de  la  PL  I. 

La  2*  période  est  celle  du  travail  de  T  acier,  en  parti- 
culier dans  la  région  qui  s'approche  de  ô,  tout  en  restant 
un  peu  en  deçà.  Vers  a,  l'acier  ne  se  laisse  forger  qu'avec 
peine  et  s'écrouit  encore;  au-dessus  de  6,  le  ciment  est 
fluide  ;  il  peut  s'écouler  sous  la  pression  et  les  chocs  en 
laissant  des  surfaces  de  faiblesse  identiques  à  celles  de 
Tacier  coulé. 

En  pratique  cependant,  pour  arriver  plus  vite  à  la 
forme  définitive,  on  est  souvent  conduit  à  commencer  le 
travail  à  une  température  un  peu  trop  haute.  L'essentiel 
est  de  l'achever  à  la  température  voulue,  pour  que  l'acier, 
abandonné  trop  chaud  à  lui-même,  ne  puisse  perdre  la 
texture  qu'on  lui  avait  donnée  à  grand'peine.  Inverse- 
ment, les  pièces  de  petites  dimensions,  les  tôles  minces 
en  particulier,  sont  presque  toujours  finies  à  trop  basse 
température  ;  mais  c'est  là  un  défaut  que  l'on  corrige  fa- 
cilement par  le  recuit. 

3*  période.  —  S'étend  de  la  fusion  du  ciment  à  celle 
de  l'acier.  Au  début  de  cette  période,  le  travail  est  encore 
possible  avec  des  précautions  convenables,  c'est-à-dire 
en  forgeant  à  petits  coups  rassemblés.  Autrement,  les 
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noyaux,  n'ayant  plus  de  lien,  roulent  les  uns  sur  les 
autres;  le  ciment  s'écoule  et  laisse  les  granulations 
ferreuses  sans  cohésion. 

Dès  que  le  ciment  est  fondu,  les  globulites  peuvent 
obéir  librement  à  leurs  affinités  moléculaires  et  s'ar- 
ranger de  nouveau,  si  on  leur  en  laisse  le  temps,  en 
agglomérations  de  croissance.  Les  conditions  physiques 
sont  analogues  à  celles  que  nous  avons  trouvées  à 
l'intérieur  des  lingots  pendant  la  solidification,  avec  cette 
différence  que  les  arrangements  sont  d'autant  plus  lents 
et  difficiles  que  le  point  de  départ  du  refroidissement  est 
plus  voisin  de  b.  Nous  avons  donc,  ici  encore  et  pour  les 
mêmes  raisons,  formation  de  polyèdres,  pourvu  que  la 
température  suffisante  soit  maintenue  pendant  un  temps 
assez  long;  vienne  ensuite  un  refroidissement  un  peu 
lent  qui  détermine  une  pression  des  couches  extérieures 
durcies  sur  la  région  intérieure  maintenue  à  une  tempé- 
rature plus  haute  que  6,  nous  aurons  expulsion  du  ciment 
d'entre  les  faces  de  contact  et  mise  en  évidence  des 
polyèdres.  Un  passage  au  laminoir  produit  le  même  effet 
sur  les  aciers  surchauffés. 

Ainsi  s'explique  l'apparence  connue  sous  le  nom  de  fer 
brûlé  et  dont  les  fig.  4  et  5  (PL  I)  montrent  deux  échantil- 
lons, Tun  {fig.  5)  naturel,  l'autre  (fig.  4)  imité  par  synthèse 
en  comprimant  des  balles  de  plomb  dans  un  moule.  Si  on 
trempe  entre  b  et  c,  le  ciment  est  devenu  rare,  à  cause 
de  la  dissociation  croissante  des  carbures,  la  proportion 
de  fer  p  est  exagérée,  les  cellules  composées  se  sont 
reconstituées  :  le  métal  trempé  est  très  dur,  mais  il  n'a 
plus  de  corps. 

Pour  plus  de  clarté,  nous  avons  résumé  les  dévelop- 
pements qui  précèdent  en  un  tableau  comparé  au  dia- 
gramme de  Tchernoff. 
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Il  est  bien  entendu  que  les  points  Â  et  c  ne  sont  pas 
fixes  et  varient,  soit  avec  la  dureté,  soit  avec  la  pureté 
des  aciers. 

1"  Avec  la  dureté,  parce  que  le  ciment,  dans  les  aciers 
durs,  est  ou  plus  carburé  ou  plus  épais  que  dans  les 
aciers  doux  selon  qu'il  est  formé  d'un  carbure  unique 
défini  ou  d'un  mélange  variable  de  carbures.  Dans  le 
premier  cas,  il  fond  à  température  plus  basse';  dans  le 
deuxième,  il  a  un  point  de  fusion  fixe;  mais  la  consistance 
de  la  masse  sera  d'autant  moindre,  i,  température  égale, 
que  la  proportion  de  la  partie  fluide  y  sera  plus  grande, 
comme  dans  un  mortier  gâché  plus  clair.  De  toutes 
façons,  les  points  è  et  c  s'abaissent  pratiquement  quand 
la  teneur  en  carbone  augmente. 

2°  Avec  la  pureté  ;  car,  à  teneur  en  carbone  égale, 
celles  des  impuretés  qui  s'amassent  dans  le  ciment  eu 
font  varier  et  généralement  en  abaissent  le  point  de 
fusion. 

On  voit  que  toutes  les  propriétés  à  chaud  sont  des 
fonctions  de  celles  du  ciment.  Donc,  en  principe,  tout 
corps  qui  élit  domicile  dans  le  ciment  aura  une  influence 
sur  les  propriétés  de  cet  ordre  et  cette  influence  sera 
mauvaise  si  le  point  de  fusion  est  abaissé,  puisque  la 
zone  de  travail  sera  diminuée  d'autant  et  que  les  arran- 
gements des  globulites  en  cellules  composées  pourront 
commencer  à  plus  basse  température.  Ainsi  agissent  le 
soulïe  et  le  phosphore,  plus  nuisibles  encore  en  pré- 
sence de  fortes  proportions  de  carbone,  parce  que 
l'épaisseur  du  ciment  augmente  en  même  temps  que  sa 
fusibilité. 

Le  phosphore  parait  aussi  former  avec  le  carbure  de 
fer  un  composé  complexe  non  dissociable  :  les  aciers 
phosphoreux  durcissent  peu  par  la  trempe. 

Le  manganèse,  en  se  combinant  au  soufre,  combat 
uji  peu  les  mauvais  effets  de  ce  métalloïde  ;  il  semble 
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encore  augmenter  la  solubilité  du  carbone  libre  dans  le 
fer  et  activer  ainsi  la  dissociation  du  carbure;  de  là 
son  action  sur  la  trempe,  exactement  contraire  à  celle 
du  phosphore. 

Il  nous  paraît  inutile  de  développer  davantage  ces 
indications,  suflSsantes  pour  faire  prévoir  l'influence  des 
impuretés  non  étudiées  et  pour  guider  le  lecteur  dans 
rinterprétation  des  phénomènes  de  détail. 

Dans  les  fers,  la  scorie  depuddlage  joue  identiquement 
le  même  rôle  physique  que  le  ciment  dans  les  aciers. 

B.  Propriétés  de  facier  à  froid.  —  Les  propriétés  de 
Facier  à  froid  dépendent  à  la  fois  : 

l'^  De  la  plasticité  du  noyau,  en  entendant  par  ce  mot 
la  pression  minimum  par  unité  de  surface  sous  Tefifort 
de  laquelle  le  noyau  peut  se  déformer,  s'écouler,  suivant 
rheureuse  expression  de  M.  Tresca. 

2^  De  la  résistance  que  Tenveloppe  oppose  à  la  défor- 
mation du  noyau. 

La  plasticité  du  noyau  dépend  de  la  proportion  rela- 
tive du  fer  p  et  du  fer  a  qui  s'y  trouvent  mélangés,  le 
fer  p  augmentant,  comme  nous  l'avons  vu,  avec  la 
teneur  en  carbone  et,  pour  une  même  teneur,  avec 
Fénergie  de  la  trempe  et  de  Técrouissage. 

Les  corps  étrangers  qui,  à  la  façon  du  manganèse, 
augmentent  à  la  fois  la  dureté,  la  force  coercitive,  la 
résistance  électrique,  etc.,  doivent  contribuer  à  la  for- 
mation du  fer  p,  soit  directement,  soit  en  facilitant, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  dissociation  du  car- 
bone d'avec  le  fer. 

Mais,  dans  le  travail  à  froid,  la  plasticité  du  noyau 
n*est  pas  le  seul  facteur  à  considérer  :  la  déformation  du 
noyau  suppose  en  effet  celle  de  l'enveloppe.  Or  l'enve- 
loppe, composé  du  fer  avec  le  carbone  et  d'autres  métal- 
loïdes, est  rigide  et  peu  extensible  ;  elle  oppose  donc  aux 
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mouvements  de  son  contenu  une  certaine  résistance  qui 
dépend  à  la  fois  de  son  épaisseur  et  de  sa  composition 
chimique. 

Guidés  par  ces  explications  préliminaires,  étudions  les 
propriétés  mécaniques  de  Tacier  dans  un  cas  usuel,  celui 
d'un  essai  à  la  traction. 

Sous  rinfluence  des  charges  croissantes,  la  barrette 
est  soumise  à  un  efifort  de  traction  longitudinale  et  de 
compression  transversale  correspondante. 

Nous  n'avons  rien  à  dire  de  la  période  élastique,  com- 
mune à  tous  les  corps  solides. 

A  partir  d'un  certain  moment,  sous  une  charge  qu'on 
appelle  la  limite  élastique,  commence  la  période  des  dé- 
formations permanentes  mesurables.  D'après  ce  que  nous 
avons  dit  plus  haut,  la  limite  élastique  peut  se  définir  : 
la  charge  sous  laquelle  la  déformation  du  noyau  fait 
éclater  l'enveloppe . 

Mais,  comme  le  ciment  n'est  jamais  réparti  d'une 
façon  absolument  uniforme,  certains  noyaux  peuvent 
briser  leur  enveloppe  plus  mince  sous  une  pression  plus 
faible;  d'autres,  qui  n'ont  pas  d'enveloppe  sur  une  ou 
plusieurs  faces,  se  déforment  plus  facilement  encore  ;  de 
là  ces  déchirures  parfois  visibles  à  la  surface  des  bar- 
reaux d'épreuve  et  les  bruits  que  l'on  entend  pendant 
l'essai  ;  chaqxie  cellule  a  en  réalité  sa  limite  élastique^  et 
celle  que  l'on  attribue  à  l'acier  ne  correspond  qu'au 
maximum  d'un  phénomène  plus  ou  moins  irrégulier. 

D'autre  part,  la  pression  de  fluidité  du  noyau  dépend 
de  son  état  calorifique  et  cet  état  est  modifié  par 
l'écrouissage  ;  or  toute  déformation  produit  un  écrouis- 
sage  ;  donc,  par  le  seul  fait  de  l'essai,  le  métal  devient 
d'autant  moins  plastique  qu'il  a  subi  un  travail  plus  con- 
sidérable. C'est  pourquoi  il  s'établit,  sous  des  charges 
croissant  au  delà  de  la  limite  élastique,  une  série  d'équi- 
libres stables. 
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I  Les  enveloppes  une  fois  déchirées  latéralement,  les 

I  noyaux  se  déforment  en  liberté.  La  rupture,  qui  se  pro- 
duit toujours  suivant  les  joints  et  non  au  travers  des 
noyaux,  survient  quand  Tadhérence  du  noyau  à  Tenve- 
loppe  fait  équilibre  à  la  charge  dans  la  section  la  plus 
faible.  Aussi  trouve-t-on  que  la  charge  maximum  rap- 
portée à  la  section  réduite  correspondante  varie  peu 
avec  la  dureté  des  aciers. 

La  principale  variable  est  la  plasticité  du  noyau.  Si 
cette  plasticité  est  assez  faible  pour  qu'il  n'y  ait  pas 
défonuation  sous  la  charge  qui  équilibre  Fadhérence  du 
noyau  à  l'enveloppe,  il  y  a  rupture  brusque  sans  allon- 
gement :  la  cassure  est  à  grains.  Pour  une  plasticité 
plus  grande,  il  y  a  déformation  et  striction  jusqu'à  ce 
que  la  section  soit  suffisamment  réduite  et  la  charge 
su£Ssanmient  forte;  les  noyaux  se  sont  allongés  en 
fuseaux  :  la  cassure  présente  un  aspect  nerveux. 

Soient  q  la  charge  totale  appliquée  à  la  barrette  à  un 
moment  donné  et  S  la  section  minimum  correspon- 
dante. 

Soient  Q  la  charge  totale  qui  détermine  la  rupture  et 
s  le  minimum  absolu  de  la  section. 

Soit  11  =  constante,  l'adhérence  du  noyau  à  l'enve- 
loppe par  unité  de  surface. 

La  rupture  a  lieu  quand 

» 

Les  phénomènes  de  déformation  qui  précèdent  cet 
équilibre  n'ont  rien  de  commun  avec  lui  ;  l'usage  de  rap- 
porter la  charge  de  rupture  à  la  section  primitive  n'a 
donc  aucune  signification  simple  en  théorie,  bien  qu'il 
puisse  donner  en  pratique  des  résultats  utiles  et  compa- 
rables. 

Notons  bien  que  S  n'est  pas  forcément  la  section 
apparente  mesurable  et  mesurée  :  c'est  la  partie  de  cette 
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section   sur  laquelle  il  y  a  réellement  adhérence   du 
ciment  aux  noyaux.  Or,  le  ciment  est  plus  ou  moins 
l'v  déchiré  par  Fessai  lui-même;  il  peut  manquer  par  en- 

droits et  même,  pour  les  aciers  bruts  de  coulée  dont  le 
Il  forgeage  n'a  pas  modifié  la  texture,  sur  de  grandes  éten« 

^||  dues  dans  les  plans  de  contact  des  cellules  composées  ; 

la  charge  de  rupture  apparente,  c'est-à-dire  rapportée 
^':^:  à  la  section  primitive  est  alors  forcément  très  basse  ;  il 

en  est  de  même  de  la  limite  élastique,  puisque  les 

noyaux  peuvent  se  déformer  dans  ces  mêmes  surfaces 

f^  •  de  faiblesse  sans  avoir  à  rompre  d'enveloppes. 

^■^  On  comprend  mieux  maintenant  pourquoi  les  pièces 

1^  de  machines  ou  les  barres  employées  dans  les  constnic- 

I  tiens  ne  doivent  jamais  supporter,  aux  points  les  plus 

fatigués  et  dans  les  circonstances  les  plus  défavorables^ 
de  charge  égale  à  leur  limite  élastique,  parce  que  cette 
charge  représente  un  commencement  de  destruction. 

Les  chocs  et  les  vibrations  qui  amènent  la  désorga- 
nisation lente  du  fer  et  de  Tacier,  agissent  également 
par  ruptures  successives,  partielles  et  locales  du  ciment 
et  finissent,  après  un  nombre  d'épreuves  d'aQleurs 
énorme  à  Tordinaire,  par  désagréger  ces  métaux  et  les 
réduire,  à  la  limite,  en  une  sorte  de  sable  métallique. 


Wê 


Les  idées  que  nous  venons  de  développer  ne  sont 
certainement  pas  particulières  aux  produits  de  la  sidé- 
rurgie ;  elles  pourraient  s'appliquer  à  beaucoup  d'autres 
matières,  métalliques  ou  non  ;  mais  cette  généralisation 
nous  entraînerait  au  delà  des- limites  de  nos  expériences. 

Déjà,  dans  le  cadre  que  nous  nous  sommes  tracé,  nous 
avons  dû  laisser  bien  des  points  obscurs  et  faire  appel  à 
plusieurs  hypothèses  que  l'avenir  confirmera  peut-être... 
ou  infirmera  connue  tant  d'autres.  Mais  c'est  le  destin  des 
théories  de  disparaître  :  leur  excuse  est  qu'elles  pro- 
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voquent  de  nouvelles  expérieDces  ;  elles  n'ont  pas  véc 
inotiles  quand  elles  laissent  après  elles  les  faits  qui  oi 
servi  à  les  soutenir  et  à  les  attaquer,  à  les  édifier  et  à  le 

détruire.  ■ 
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ÉTUDE 


SUR 


LE   TERRAIN    GLACIAIRE 


DES  PYRÉNÉES-ORIENTALES 


Par  M.  WICKERSHEIMER ,  ingénieur  des  mines. 


AVANT-PROPOS. 

Les  formations  classées  dans  ce  Mémoire  ont  déjà  été 
étudiées  par  Dnfrénoy,  M.  Martins  et  plus  récemment  par 
M.  Garrigou;  mais  leur  ensemble  n'a  pas  été  décrit  et  il 
reste  des  doutes  sur  leur  âge.  Le  présent  Mémoire  a  pour 
but  de  lever  les  doutes  et  de  faire  connaître  plusieurs 
faits  intéressants  qui  n'avaient  pas  appelé  Tattention  de 
ces  auteurs,  en  attendant  que  les  observations  et  les  con- 
sidérations qu'il  présente  puissent  être  publiées  dans  les 
mémoires  descriptifs  qui  accompagneront  la  carte  géolo- 
gique des  Pyrénées-Orientales,  à  l'exécution  de  laquelle 
nous  travaillons  depuis  dix  années,  que  nous  avons  pres- 
que terminée  et  dont  nous  pensons  être  en  mesure  de  pu- 
blier prochainement  plusieurs  feuilles. 

Dans  l'extrait  de  cette  carte,  établi  pour  faciliter  la 
lecture  du  Mémoire  (PI.  II),  nous  avons  dû,  en  raison  de 
l'échelle  de  réduction,  supprimer  beaucoup  de  détails 
étrangers  au  sujet  spécial  des  formations  glaciaires. 
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Le  terrain  détritique  joue  un  grand  rôle  dans  le  dépar- 
tement des  Pyrénées-Orientales.  Il  se  présente  sous  des 
aspects  assez  variés  et  doit  se  ranger  dans  des  forma- 
tions géologiques  différentes. 

Les  montagnes  des  Pyrénées  forment  un  système  fort 
abrupt  traversé  par  des  vallées  à  forte  pente  dans  les- 
quelles se  précipitent  des  torrents  aux  eaux  impétueuses, 
alimentés  eux-mêmes  par  une  foule  de  petits  affluents 
descendant  d'étroites  vallées  presque  rectilignes  et  à 
pentes  plus  fortes  encore  que  celles  des  vallées  princi- 
pales. 

Il  résulte  de  cette  disposition  générale  des  lieux  que 
les  sommets  ont  sensiblement  la  même  hauteur  dans  un 
rayon  assez  étendu  et  qu'on  y  arrive  subitement  sans  les 
gradations  ordinaires  qui  préparent  l'accès  de  la  plupart 
des  massifs  montagneux. 

Il  en  résulte  aussi  que  ces  montagnes,  formant  des 
sortes  de  prismes  triangulaires  couchés,  dont  l'arête  su- 
périeure est  peu  inchnée,  sont  exposées,  sous  raction 
des  intempéries,  à  des  dégradations  puissantes  ;  et  cela 
d'autant  plus  que  les  forêts  et  le  gazon  y  sont  rares. 

L'originejde  ces  dégradations  remonte  sans  doute  à 
l'apparition  même  de  la  chaîne  et  se  poursuit  de  jour  en 
jour,  sous  l'action  des  orages,  des  avalanches  et  du  dé- 
gel, lorsque  les  neiges,  fondant  avec  rapidité  sous  l'ar- 
deur de  ce  soleil  méridional  déjà  si  chaud  au  mois  de 
juin,  donnent  lieu  à  des  écoulements  d'eau  d'une  intensité 
que  ne  peut  faire  soupçonner  le  volume  des  torrents  à 
l'époque  de  Tétiage.  Il  faut  avoir  été  témoin  de  la  vio- 
lence de  ces  phénomènes  pour  comprendre  la  puissance  de 
leur  action  destructive. 

I.  Des  éboulis.  —  Les  fragments  de  roches  détachés 
par  les  agents  atmosphériques  forment  d'abord  des  tas 
inclinés  sur  les  flancs  des  montagnes  et  surtout  dans  les 
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couloirs  déjà  préparés  par  Tusure  des  roches  sous-ja- 
ceotes. 

Quelquefois  aussi,  lorsque  la  pente  se  trouve  adoucie 
au-dessous  de  la  crête,  les  fragments  rocheux  qui  pro- 
viennent de  sa  destruction  s*y  répandent  au  large  et  for- 
ment un  obstacle  à  la  descente  de  ceux  qui  continuent 
réboulemeut  de  la  crête.  Dans  ce  cas,  les  fragments 
n'ayant  subi  qu'une  chute  peu  importante,  sont  de  forte 
dimension  et  anguleux. 

Les  plus  gros  sont  d'ailleurs  distribués  d'une  manière 
irrégulière  au  milieu  de  ceux  de  dimension  moindre. 

Gomme  exemples  de  ce  genre  d'éboulis,  on  peut  citer 
celui  du  pic  de  Rougeat  (Canigou)  et  ceux  du  massif  de 
Garlitte. 

A.U  contraire,  les  éboulis  sur  les  pentes  se  distinguent 
par  une  distribution  régulière  des  fragments  selon  leurs 
dimensions  ;  Us  augmentent  de  grosseur  depuis  le  terrain 
naturel  jusqu'à  la  surface  et  du  haut  jusqu'en  bas  de  la 
pente.  Puis,  de  là,  les  blocs  se  répandent  dans  la 
vallée. 

Comme  les  vallées  secondaires  ont  souvent  des  res- 
sauts, sortes  de  petits  plateaux  gazonnés  dont  chacun 
correspond  à  un  élargissement  relatif  de  la  vallée,  les 
blocs  rocheux  commencent  par  s'y  arrêter,  tandis  que  les 
pluies  entraînent  régulièrement  les  petits  fragments  qui 
se  transforment  en  sable  lorsqu'ils  arrivent  dans  les  ré- 
gions inférieures.  Mais  les  eaux  des  orages  ou  celles  de 
la  fonte  des  neiges  finissent  par  entraîner  les  gros  blocs 
eux-mêmes  et  les  roulent,  de  ressaut  en  ressaut,  jusque 
dans  le  cours  inférieur  de  la  rivière  principale. 

C'est  ainsi  que  dans  les  Pyrénées-Orientales  le  Tech, 
la  Têt  et  même  l'Agly  ont  le  lit  formé  de  gros  cailloux  en 
gneiss  ou  en  granité,  quelquefois  même  en  micaschiste 
s'il  est  suffisamment  quartzeux,  provenant  des  fragments 
détachés  des  hauts  sommets. 
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II.  Des  dépôts  glaciaires.  —  Lorsqu'on  pénètre  dans  la 
vallée  de  la  Têt  en  amont  dllle,  on  ne  peut  manquer  do 
remarquer  de  puissants  dépôts  caillouteux,  entassés  sur 
la  rive  gauche  et  y  formant  des  collines  importantes,  ou 
couronnant  celles  dont  la  base  est  formée  de  roches  en 
place. 

Ces  dépôts  sont  composés  de  blocs  de  granité  ou  de 
gneiss,  plus  ou  moins  arrondis  aux  angles,  dans  les 
parties  inférieures  de  la  vallée,  et  qui  deviennent  de  plus 
en  plus  anguleux  à  mesure  qu'on  s'élève.  Les  blocs  de 
schiste  sont  plus  rares  ;  cela  se  conçoit,  car,  en  raison  de 
leur  friabilité,  ils  ont  été  pulvérisés  après  avoir  subi  un 
trajet  assez  long. 

On  y  rencontre,  en  outre,  de  nombreux  blocs  de  mi- 
nerai de  fer. 

Ces  blocs  sont  disposés  de  la  manière  la  plus  irrégu- 
lière dans  une  massé  de  boues  plus  ou  moins  agglutinées 
et  de  nature  principalement  argileuse  ;  le  sable  vrai,  si- 
liceux ou  autre,  ne  s'y  trouve  pas. 

A  certains  endroits,  notamment  dans  les  vallées  de 
Clara,  de  Taurinya  et  d'Aytua,  les  collines  dont  il  vient 
d'être  parlé  présentent  des  escarpements  verticaux  qui 
en  font  voir  la  composition  intérieure  sur  de  grandes 
hauteurs.  On  constate  ainsi  que  ces  dépôts  ne  sont  pas 
superficiels,  mais  qu'en  beaucoup  d'endroits  ils  forment 
la  colline  tout  entière.  Dans  ces  cas,  les  blocs  de  pierre 
y  sont  plus  rares  et  l'épaisseur  totale  est  formée  de 
terres  argileuses. 

On  ne  peut  manquer  d'être  frappé  de  la  grande  épais- 
seur de  ces  dépôts  incohérents  où  toute  trace  de  stratifi- 
cation fait  défaut.  Les  éléments  n'y  sont  pas,  d'ailleurs, 
disposés  par  ordre  de  grandeur,  et  l'on  y  voit  les  gros 
mêlés  aux  petits  dans  un  ordre  quelconque  suivant  la 
verticale. 

On  doit  donc  immédiatement  écarter  l'hypothèse  d'é- 
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boulis  qui  se  reconnaissent  aux  caractères  que  nous  ve- 
nons de  décrire,  ainsi  que  celles  d'alluvions  dues  aux  dé- 
pôts formés  par  la  rivière  de  la  Têt. 

Tout  au  plus  pourrait-on  les  comparer  aux  dépôts 
laissés  par  la  rivière  après  une  forte  crue  pendant  la- 
quelle elle  entraine,  pêle-mêle,  des  débris  de  toute  sorte 
et  de  toute  dimension,  et  qu'elle  laisse  à  nu  lorsque  le 
volume  des  eaux  a  repris  son  état  normal. 

Nous  allons  donner  d*abord  les  raisons  qui  doivent  faire 
rejeter  cette  hypothèse  et  ensuite  celles  qui  nous  per- 
mettent de  fixer,  d'une  manière  positive,  Torigine  de  ces 
dépôts. 

Quoiqu'il  en  soit,  Thypothèse  de  Dufrénoy,  que  ces  dé* 
pots  forment  des  terrains  d'alluvion,  nous  parait  devoir 
être  rejetée  en  raison  même  de  leur  composition  intime, 
que  nous  avons  fait  connaître.  Il  y  en  a  une  autre  encore: 
c'est  l'altitude  à  laquelle  s'élèvent  ces  dépôts,  altitude 
qui  a  dû  être  bien  plus  considérable  dans  les  temps 
passés,  avant  que  les  ravinements  puissants  qui  s'exer- 
cent dans  ces  régions  ne  l'eussent  diminuée,  pendant  un 
nombre  incalculable  de  siècles. 

On  remarquera,  en  effet,  que  le  point  le  plus  élevé  du 
dépôt  qui  domine  la  vallée  de  Nyer,  au  delà  d'Escaro,  est 
à  peu  près  à  l'altitude  i.iOO  mètres,  alors  que  le  lit  de  la 
Têt  n'est  qu'à  600  mètres  au  point  le  plus  voisin.  La  dif- 
férence est  de  500  mètres  en  nombre  rond  et  l'on  peut 
supposer  qu'elle  était  à  Torigine  plus  grande  de  quelques 
centaines  de  mètres.  Gomment  admettre  qu'une  rivière, 
alimentée  par  un  bassin  aussi  restreint,  ait  atteint  une 
profondeur  de  plus  de  500  mètres  ?  Cette  hypothèse  re- 
viendrait à  lui  attribuer  une  largeur  de  près  de  6  kilomè- 
tres et  un  débit  pouvant  s'élever  de  6  à  10  millions  de 
mètres  cubes  à  la  seconde.  Ces  chiffres  sont  tellement 
&ntastiques  qu'ils  suffisent,  et  au  delà,  à  faire  rejeter 
l'hypothèse. 
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La  seule  qui  reste  alors  est  celle  qui  consiste  à  attri- 
buer ces  dépôts  au  transport  par  les  glaces,  à  les  con- 
sidérer, en  d'autres  termes,  comme  des  moraines,  plus 
ou  moins  remaniées. 
1^^.  Cette  hypothèse  s*împose,  en  quelque  sorte,  par  la 

nécessité  de  rejeter  toutes  les  autres,  mais  aussi,  je  me 
hâte  de  rajouter,  par  la  ressemblance  de  ces  dépôts 
iS   ^  avec  ceux  observés  ailleurs  et  dont  Torigine  glaciaire  a 

^^;  été  nettement  démontrée. 

Mais  il  existe  en  sa  faveur,  des  preuves  positives  et  ce 
sont  celles  qu'il  me  reste  à  donner. 

Il  existait,  il  y  a  quelques  années ,  aux  portes  de 
Prades,  un  bloc  erratique  en  granité  de  quelques  mètres 
cubes.  Ce  bloc  intéressant  a  été  malheureusement  détruit 
avant  que  nous  ayons  pu  en  faire  la  description,  et  nous 
lé  regrettons  d'autant  plus  que  les  blocs  nettement  erra- 
tiques sont  rares  dans  la  plaine  du  Roussillon. 

En  remontant  la  vallée  de  la  Têt  jusqu'à  Joncet,  on 
voit,  sur  la  rive  gauche,  des  dépôts  de  boues  assez  peu 
épais  reposer  sur  les  schistes  de  transition  qui  y  forment 
des  pentes  extrêmement  raides  et  juste  en  face  de  ce  que 
nous  appellerons  la  moraine  d'Escaro,  remarquable  par 
ses  dimensions  et  son  altitude.  Ces  dépôts  ont  été  puis- 
samment déchiquetés  par  les  eaux  et  présentent  un 
grand  nombre  de  pyramides  tronquées  ou  même  de 
;g  prismes,  surmontés  par  des  blocs  de  gneiss  de  forme 

rfô  parallélipipédique,  aux  angles  et  aux  arêtes  encore  par- 

«v     .  faitement  vifs,  placés  horizontalement,  et  que  l'on  doit 

considérer  comme  des  blocs  erratiques. 

Il  est  certain  qu'il  n'ont  pas  été  roulés  par  les  eaux, 
puisqu'ils  sont  anguleux.  En  outre,  leur  nature  minéra- 
logique  prouve  qu'ils  viennent  des  montagnes  en  amont 
d'Escaro,  sur  la  rive  droite  de  la  Têt,  et  enfin  qu'ils  ne 
peuvent  provenir  de  celles  de  la  rive  gauche  qui  sont 
composées  de  schiste  de  transition  et  de  calcaire  dévonien. 


■  •■  ■  • 
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Il  faut  donc  admettre  qu'ils  ont  été  transportés  par  les 
glaces  à  l'altitude  où  on  les  trouve  (jusqu'à  80  mètres 
an-dessus  de  la  vallée),  sur  la  rive  gauche  de  la  Têt  où 
ils  ont  été  déposés  sur  les  amas  de  boues  glaciaires  qui, 
à  cette  époque,  devaient  recouvrir  la  vallée.  Après  leur 
entraînement,  lorsque  la  vallée  a  été  creusée  à  sa  pro- 
fondeur actuelle,  les  eaux  de  pluie  ont  raviné  les  dépôts 
laissés  sur  la  rive  gauche,  ainsi  qu'il  a  été  dit. 

Ce  serait  là  ce  qui  reste  de  la  moraine  frontale  du  gla- 
cier d'Escaro. 

Chaque  bloc,  comme  une  sorte  de  terrasse,  a  protégé 
le  tronc  de  pyramide  qui  le  supporte  contre  une  dégrada- 
tioD  complète,  tandis  que  les  colonnes  de  boues  qui  ne 
portent  pas  de  blocs  sont  à  sommet  aigu  et  continuent  à 
se  dégrader  de  jour  en  jour.  Enfin,  certains  de  ces  blocs 
portent  des  marques  de  stries. 

Lorsqu'on  étudie  avec  soin  la  moraine  d'Escaro,  on  y 
trouve  un  certain  nombre  de  blocs  nettement  burinés 
dans  un  ou  deux  sens,  et  d'autres  sur  lesquels  on  trouve 
la  trace  de  véritables  sillons  provenant  du  frottement, 
sur  leur  surface,  de  fragments  siliceux  sous  l'action  pro- 
gressive du  glacier. 

On  peut  également  citer  des  exemples  nombreux  de 
roches  moutonnées  et  polies  qui  sont,  comme  l'on  sait, 
l'un  des  caractères  les  plus  marquants  de  l'action  des 

glaciers.  Nous  allons  en  donner  quelques-uns. 
Sur  le  Canigou,  au-dessous  de  l'arête  qui  sépare  le 

pic  qui  porte  proprement  ce  nom,  de  celui  des  Treize- Vents 

qui  en  est  le  plus  voisin,  se  trouve  une  espèce  de  cirque 

concave  incomplètement  fermé,  du  côté  du  sud,  par  un  ]. 

bombement  rocheux  en  micaschistes  compacts  très  sili- 
ceux et  grenatifères.  On  y  voit  une  anfractuosité  qui  livre 

passage  à  un  ruisselet.  Dans  son  voisinage,  les  roches 

sont  nettement  moutonnées  et  les  flancs  inclinés  de  la 

concavité  sont  lisses  et  présentent  une  surface  bosselée 
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sur  une  grande  étendue,  en  hauteur  comme  en  direction, 
qui  brille  au  soleil  comme  un  miroir  en  raison  du  poli 
qu'elle  a  reçu.  On  y  reconnaît  l'action  caractéristique 
d'un  glacier. 

Ce  qui  nous  confirme  dans  cette  opinion,  c'est  qu'un 
peu  plus  bas,  à  l'endroit  où  le  ravin  s'évase  fortement  on 
ne  remarque  plus  que  peu  de  traces  du  polissage  de  la 
roche ,  recouverte  d'ailleurs  d'éboulis  sur  une  grande 
étendue.  Il  est  clair  que  ce  né  sont  pas  ces  fragments 
pierreux,  de  chute  récente,  et  à  arêtes  très  vives,  qui  ont 
produit  en  amont  le  phénomène  si  remarquable  de  polis- 
sage dont  nous  venons  de  parler.  Ce  phénomène  ne  peut 
davantage  être  attribué  à  l'écoulement  des  eaux  d'orage, 
attendu  que  la  quantité  qui  peut  en  tomber  de  l'étroite 
crête  qui  domine  cet  endroit,  est  très  faible  et  ne  peut 
avoir  qu'une  action  mécanique  insignifiante.  L'action  des 
glaces  est  donc  certaine. 

C'est  à  ce  glacier  du  Canigou  que  l'on  doit  probable- 
ment attribuer  les  deux  belles  moraines  qui  dominent  les 
deux  flancs  de  la  vallée  du  Vernet  et  qui  nous  représen- 
tent ce  qui  reste  de  ses  moraines  latérales  et  une  portion 
de  moraine  médiane. 

La  vallée  du  Vernet,  dirigée  à  peu  près  du  nord  au  sud, 
débouche,  par  une  fente  étroite,  dans  celle  de  la  Têt  à 
Villefranche-de-Conflant  :  la  direction  de  la  vallée  de  la 
Têt  est  en  moyenne  E.  35°  N.  Comme  celle  du  Vernet  elle 
traverse,  par  une  coupure  relativement  étroite,  quoique 
bien  plus  large  que  l'autre,  un  massif  de  calcaire  dévo- 
nien  (calcaire  et  calcschistes  à  goniatites).  Les  deux  por- 
tions de  ce  massif  laissées  sur  la  rive  gauche  de  la  Têt 
par  l'intersection  des  deux  vallées  ont  été  les  obstacles 
contre  lesquels  se  sont  arrêtées  les  moraines  et  forment 
deux  promontoires  recouverts  par  les  terrains  glaciaires 
à  1  kilomètre  environ  du  confluent  des  vallées. 

Ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  d'ailleurs,  c'est  que  Ton 
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trouve,  sur  ces  promontoires  de  calcaire  dévonien,  quel- 
ques blocs  erratiques  anguleux  en  gneiss  à  un  niveau 
bien  plus  élevé  que  celui  qu'occupe  actuellement  la  mo- 
raine à  son  contact  avec  le  calcaire  :  il  y  a  de  ces  blocs 
qui  sont  de  plusieurs  mètres  cubes. 

Un  autre  exemple  analogue  se  trouve  dans  la  vallée  de 
Garol,  qui  descend  du  col  de  Puymorens  :  le  torrent  qui  la 
parcourt  va  se  jeter  dans  la  Sègre  près  de  Puycerda,  non 
loin  de  la  frontière. 

La  roche  dominante  dans  cette  vallée  est  le  granité,  qui 
en  forme  le  fond  et  les  flancs  sur  presque  toute  sa  lon- 
gueur. On  y  voit  des  roches  moutonnées  dans  la  cuvette 
de  la  vallée  et  bien  polies  sur  les  flancs  jusqu'à  une  hau- 
teur qui  s'élève  environ  à  100  mètres  au-dessus  du  lit 
actuel  du  torrent  ;  et  ce  phénomène  se  continue  sur  près 
de  20  kilomètres. 

Les  mêmes  raisons  que  nous  avons  données  pour  la 
vallée  de  la  Têt  militent  ici,  à  fortiori,  en  faveur  de  l'ac- 
tion par  les  glaciers.  Les  moraines  latérales  se  trouvent 
de  chaque  côté,  vers  Taval,  et  la  moraine  frontale  forme 
la  majeure  partie  de  la  colline  qui  porte  la  forteresse 
espagnole  de  Puycerda. 

11  ne  reste  plus  que  des  traces  superficielles  de  la  mo- 
Kûne  de  gauche  qui,  vers  le  village  de  la  Tour  de  Garol, 
recouvre  des  schistes  de  transition  sur  une  faible  épais- 
seur, au  point  qu'il  n'en  subsiste,  par  endroits,  que  des 
blocs  épais  jusqu'à  plus  de  200  mètres  au-dessus  de  la 
vallée;  et,  plus  loin,  d'Ënweigt  à  Ur,  les  boues  glaciaires 
recouvrent  des  terrains  arénacés  en  strates  inclinées, 
affleurant  par  petites  places,  et  que  nous  rapporterons  au 
terrain  pliocène,  ainsi  qu'il  sera  expliqué  lors  de  la  des- 
cription du  terrain  tertiaire  dans  les  mémoires  destinés  à 
accompagner  la  carte  du  département. 

Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  dire  ici  quelques  mots  du 
terrain  glaciaire  qui  recouvre  comme  d'un  manteau,  le 
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port  OU  col  de  Puymorens  (1.931  mètres  d'altitudes  Ce 
terrain,  qui  n'est  pas  très  épais,  se  trouve,  au  point  de 
vue  de  la  composition,  fort  analogue  aux  moraines  de  la 
vallée  de  la  Têt.  On  est,  à  bon  droit,  étonné  de  trouver 
dans  cette  situation  une  multitude  de  blocs  de  granité, 
alors  que  les  pentes  des  montagnes  qui  séparent  le  col 
sont  en  schiste  ardoisier  de  part  et  d'autre. 

On  est  surtout  étonné  de  trouver  de  ces  blocs  isolés,  à 
une  grande  hauteur,  sur  la  montagne  qui  en  forme  le 
versant  oriental. 

Les  montagnes  granitiques  les  plus  voisines  sont,  d'une 
part,  les  sommets  élevés  du  massif  d'où  descend  la 
rivière  de  l'Ariège,  sur  les  limites  de  l'Andorre  et  situés 
au  sud-ouest  par  rapport  au  col  de  Puymorens  ;  de  l'autre, 
la  crête  du  versant  gauche  de  la  vallée  de  Font- Vive  qui, 
réunie  à  Porté  au  petit  ruisseau  qui  descend  du  col, 
forme  la  rivière  de  Carol  :  cette  rivière  se  jette  dans  la 
Sègre  en  aval  de  Puycerda,  sur  la  frontière  espagnole. 

Les  blocs  granitiques  descendus  de  cette  dernière  crête 
n'ont  pu  descendre  que  dans  la  vallée  de  Font- Vive  à  un 
niveau  inférieur  de  quelques  centaines  de  mètres  à  celui 
du  col.  Ceux  que  la  pesanteur  ou  les  eaux  auraient  fait 
descendre  de  l'autre  massif  granitique  ne  pouvaient  éga- 
lement arriver  qu'à  un  niveau  inférieur  au  col  en  suivant 
les  pentes  (voir  la  carte). 

On  imaginerait  difficilement  une  terrasse  d'alluvion  & 
une  altitude  de  plus  de  1.900  mètres  et  à  un  col! 

La  seule  hypothèse  admissible  est  donc  celle  qui  attri- 
bue la  présence  des  blocs  de  granité  en  ce  lieu,  au  trans- 
port par  les  glaces  ;  et  ils  paraissent  provenir  du  massif 
montagneux  qui  domine  les  sources  de  l'Ariège,  car  il  est 
impossible  que  les  glaces  aient  traversé  la  vallée  si  pro- 
fonde de  Font- Vive. 

Il  existe  d'ailleurs  une  particularité  remarquable  qui 
confirme  cette  opinion,  c'est  le  polissage  des  roches  de  la 
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vallée  de  Garol  et  l'existence,  dans  cette  vallée,  de 
roches  montonnées  alors  que  celles  de  la  vallée  de  Font- 
Yive  sont  à  arêtes  vives  eti  ne  présentent  aucune  des 
traces  de  Faction  glaciaire  ;  c'est  ce  qui  démontre  que 
cette  action  n'a  pas  eu  pour  origine  les  montagnes  gra- 
nitiques qui  se  rattachent  au  massif  de  Garlitte. 

On  pourrait  multiplier  ces  exemples  ;  nous  avons  cru 
devoir  nous  borner  à  signaler  les  deux  plus  remarquables 
du  département. 

Nous  pouvons  encore  donner  une  autre  preuve,  indi- 
recte celle-là,  de  l'existence  d'anciens  glaciers  ;  nous  la 
tirons  de  la  présence  de  fragments  très  nombreux  de 
minerai  de  fer  dans  toutes  les  moraines  de  la  vallée  de  laTêt. 

Les  gttes  de  minerais  de  fer,  dans  cette  région,  for- 
ment des  bandes  dirigées  sensiblement  E.-O.  et  sont 
situés  dans  le  terrain  de  transition,  à  quelques  kilomè- 
tres au  sud  de  la  vallée.  Les  collines  morainiques  recou- 
\Tent  toute  une  partie  du  terrain  de  transition  en  com- 
mençant peu  au  nord  des  gîtes  de  fer,  de  telle  sorte  que 
le  terrain  de  transition  se  trouve,  actuellement,  dans  une 
situation  intermédiaire  entre  elles  et  les  roches  grani- 
toïdes  dont  elles  sont  principalement  formées.  Ces  masses 
d'éboulis,  entraînés  par  les  glaces,  ont  raboté  en  quelque 
sorte  le  schiste  de  transition  ainsi  que  les  affleurements 
des  gîtes  de  fer,  dont  les  débris  se  trouvent  mêlés  aux 
fragments  de  granité  et  de  gneiss,  mais  en  moindre  quan- 
tité, naturellement. 

Ce  qu'il  y  a  de  curieux,  en  outre,  c'est  que  les  gîtes 
les  plus  élevés  se  trouvent  sur  le  versant  droit  de  la 
vallée  de  Nyer  et  qu'aucune  moraine  ne  se  trouve  en  amont 
de  ce  point  dans  la  vallée  de  la  Têt.  Il  serait  donc  abso- 
lument impossible  d'expliquer  la  présence  de  nombreux 
blocs  de  minerai  de  fer  dans  l'intérieur  de  ce  que  nous 
appelons  des  moraines ,  si  elles  étaient  le  résultat  d'un 
dépôt  d'alluvions  de  la  Têt. 
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Il  est  incontestable  qu'il  existe  dans  les  Pyrénées  des 
terrasses  d'alluvions,  et  nous  pourrions  en  citer  des  exem- 
ples remarquables  dans  deux  départements  limitrophes, 
FAriège  et  la  Haute-Garonne.  Il  y  en  a,  d'ailleurs,  dans 
les  autres  départements  pyrénéens.  Elles  présentent  alors 
tous  les  véritables  caractères  de  dépôts  opérés  par  une 
rivière  et  de  terrasses  horizontales  disposées  en  gradins  ; 
mais  il  nous  a  été  impossible  d'en  découvrir  dans  les 
Pyrénées-Orientales  ;  ou  plutôt ,  nous  en  connaissons  un 
exemple,  en  miniature,  dont  nous  dirons  quelques  mots. 

Dans  la  vallée  même  de  la  Têt  (*) ,  sur  la  rive  gauche 
entre  Serdinya  et  Joncet,  on  trouve  à  20  ou  25  mètres 
au-dessus  du  lit  de  la  rivière  une  bande,  longue  de  quel- 
ques  kilomètres ,  excessivement  étroite  et  composée  de 
dépôts  d'alluvions  bien  caractérisés,  c'est-à-dire  disposés 
en  lits  sensiblement  horizontaux. 

L'existence  de  ce  dépôt,  loin  d'infirmer  notre  théorie 
des  moraines,  la  confirme  au  contraire  d'une  façon  écla- 
tante par  le  contraste  qu'il  présente  avec  le  terrain  gla- 
ciaire contre  lequel  il  s'appuie  ;  mais  il  est  tellement  res- 
treint, comme  épaisseur  et  comme  largeur ,  qu'il  serait 
impossible  de  le  figurer  sur  une  carte,  même  à  grande 
échelle. 

Ce  cas  restreint  et  exceptionnel  n'a  donc  d'importance 
qu'en  raison  de  l'appui  qu'il  donne  à  la  théorie  glaciaire, 
en  juxtaposant  des  dépôts  [d'un  caractère  et  d'une  prove- 
nance si  différents. 

Il  existe  un  fait  qui,  tout  d'abord,  peut  jeter  quelque 
doute  sur  la  nature  de  ces  dépôts,  c'est  l'existence,  dans 
les  régions  inférieures,  c'est-à-dire  en  se  rapprochant  de 
la  Têt,  de  nombreux  cailloux  à  arêtes  et  à  angles  forte- 
ment arrondis.  Je  ne  considère  pas  que  ce  fait  puisse 
constituer  une  objection  sérieuse. 

(*)  Il  existe,  dans  la  vallée  du  Tech,  une  trace  analogue  des 
alluvions  anciennes. 
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On  peut,  en  efifet,  admettre  que  les  parties  les  plus 
basses  de  ces  dépôts  ne  sont  pas  en  place,  mais  qu'elles 
ont  été  remaniées  par  les  eaux  d'orage  ou  plutôt  par  celles 
provenant  de  la  fonte  des  glaciers  supérieurs,  lorsqu'ils 
se  furent  retirés  dans  la  haute  montagne.  Ce  phénomène 
s*obserye  d'ailleurs,  sous  forme  identique ,  dans  les  mo- 
raines des  anciens  glaciers  de  la  Suisse,  notamment  dans 
celle  de  Lucerne.  Nous  aurions  môme  jugé  inutile  d'en 
faire  mention,  si  l'on  ne  s'en  était  servi  comme  d'une 
objection  contre  la  théorie  glaciaire. 

III.  Description  des  moraines,  —  Nous  avons  dit  que 
les  moraines  de  cette  région  sont  toutes  dirigées  du  sud 
au  nord  et  s'arrêtent  dans  le  voisinage  de  la  Têt,  où  elles  " 
ont  été  rongées  par  les  eaux  de  la  vallée,  comme,  par 
exemple,  celle  qui  aboutit  à  Prades ,  ou  arrêtées  par  un 
massif  rocheux  élevé,  comme  les  calcaires  dévoniens  de 
Yillefranche  ou  la  colline  granitique  de  Rodés,  la  dispo- 
sition de  ces  deux  formations  en  place  étant  identique  ^ 
daus  les  deux  cas,  par  rapport  au  terrain  glaciaire.  Le 
massif  granitique  qui  se  trouve  sur  la  rive  gauche  de  la 
Tôt  et  qui  y  acquiert  un  développement  très  considérable 
a  été  coupé  du  côté  de  ttodès,  où  il  est  resté,  sur  la  rive 
droite,  un  petit  massif  de  100  mètres  de  hauteur  environ 
recouvert,  à  sa  base  méridionale,  par  la  moraine  comme 
l'ont  été  les  calcaires  dévoniens  à  Yillefranche  :  nous 
avons  déjà  signalé  cette  particularité. 

On  comprend  alors  aisément  comment  il  se  fait  qu'on 
ne  trouve  pas  trace  de  moraines  frontales  :  il  n'y  a  eu 
d'exception,  comme  on  a  vu,  que  pour  celle  d'Escaro. 

Pour  ce  qui  concerne  les  moraines  profondes,  elles  ont 
été  enlevées  en  grande  partie  par  les  affluents  torrentueux 
de  la  Têt  sur  les  rives  desquels  on  n'en  trouve  plus  que 
des  vestiges  peu  importants.  Celle  qui  a  laissé  le  plus  de 
traces  se  trouve  dans  la  vallée  de  Vinça  et  provient,  sans 

Tome  Vni,  1885.  7      - 


m,-  98  ÉTUDE  SUR  LE   TERRAIN*  GLACIAIRE 

m. 


à*' 


I 


■d 


M 


■^r^. 


.•1- 


doute,  du  glacier  qui  existait  dans  la  vallée  de  Velmanya, 
sur  le  front  oriental  du  Ganigou. 

Il  existe  encore  d'autres  vestiges  de  la  période  glaciaire 
dans  les  Pyrénées-Orientales.  On  peut  citer,  à  cet  égard  ^ 
Texemple  du  massif  de  Carlitte,  qui  tire  son  nom  du  pic 
de  ce  nom ,  et  dont  il  a  déjà  été  question  à  Toccasion  du 
glacier  de  la  vallée  de  Carol. 

Ce  massif  forme  un  pentagone  irrégulier  limité  par  les 
vallées  de  TAude,  à  Test,  de  la  Sègre,  au  sud,  de  la  ri- 
vière de  Carol,  de  TAriège  et  de  TOriège,  à  Touest  et  au 
nord-ouest,  et,  enfin,  par  le  ruisseau  de  Galbe,  au  nord. 

Il  s'étend,  en  réalité,  plus  loin  au  nord,  jusqu'au  bas 
de  Quérigut  ;  mais  il  est  interrompu  par  la  profonde  cou- 
pure du  ruisseau  de  Galbe,  de  telle  sorte  qu^on  peut  ad- 
mettre que  ce  fossé  abrupt  le  divise  en  deux  parties  dont 
la  partie  nord  peut  être  envisagée  séparément. 

Il  y  a  encore  une  autre  raison  qui  nous  a  conduit  à 
admettre  cette  limite,  c'est  qu'elle  coïncide  avec  celle  du 
système  dévonien  qui  commence  près  de  Villefranche  et 
qui  forme,  dans  le  département,  un  des  horizons  géolo- 
giques les  mieux  caractérisés. 

Enfin,  la  majeure  partie  du  massif  secondaire,  au  nord 
de  la  vallée  de  Galbe ,  se  trouve  dans  le  département  de^ 
l'Ariège. 

Compris  dans  les  limites  ci-dessus  définies ,  le  massif 
de  Carlitte  a  un  périmètre  de  plus  de  70  kilomètres  de 
tour.  De  tous  les  côtés ,  l'accès  en  est  très  difficile,  si  ce  n'est 
de  celui  de  Montlouis  où,  en  raison  de  l'altitude  du  point 
de  départ  (1 .600  mètres),  l'ascension  des  contreforts  est 
beaucoup  plus  facile. 

Vu  du  sommet  du  pic  Carlitte  (2.921  mètres),  il  a  l'as- 
pect d'un  vaste  plateau,  au  niveau  moyen  de  2.000  mè-^ 
très,  parsemé  d'étangs  et  de  lacs,  dont  l'un,  celui  de  La- 
noux,  a  2  kilomètres  de  longueur,  et  entre  lesquels  s'élèvent 
des  pics  coniques  de  4  à  800  mètres  d'élévation. 
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Quelqiies-uns  de  ces  étangs  sont  sans  issue  ;  d'autres 
s'écoulent  dans  des  rivières  qui,  en  petit  nombre,  échan* 
crent  les  bords  du  plateau.  Parmi  ces  rivières  une  seule, 
TAude  (qui  n'est  encore  qu'un  petit  torrent),  a  une  impor- 
tance géographique. 

Ces  étangs  sont  en  très  grand  nombre  et  il  y  en  a  une 
trentaine  assez  considérables.  Il  est  évident  que  la  fré- 
quence d'un  pareil  phénomène  ne  peut  être  attribuée  au 
hasard  et  qu'une  cause  générale  a  dû  présider  à  la  forma- 
tion de  ce  grand  nombre  de  cavités,  remplies  non  seule- 
ment par  les  eaux  de  pluie,  mais  encore,  et  surtout,  par  la 
fusion  des  neiges  qui ,  à  ces  hauteurs ,  ne  disparaissent 
jamais  complètement. 

Ce  qu'il  y  a  de  singulier  et  de  paradoxal,  en  apparence, 
c'est  que  ce  sont  précisément  ceux  de  ces  réservoirs  natu- 
rels sans  issue  qui  se  dessèchent  en  été,  tandis  que  les 
autres  alimentent  des  ruisseaux  permanents. 

La  raison  en  est  que  les  premiers  ont  très  peu  d'éten- 
due et  de  profondeur  et  contiennent,  par  conséquent,  peu 
d'eau.  En  outre  leur  cuvette  étant  très  plate,  cela  indique 
qu'ils  sont  assez  éloignés  des  sommets.  Ceux-ci  sont, 
pendant  une  grande  partie  de  l'année,  recouverts  de  neige, 
dont  la  fusion  alimente ,  en  été ,  les  étangs  à  écoulement 
permanent. 

Il  est  très  probable  qu'à  des  périodes  géologiques  an- 
térieures, où  le  double  phénomène  de  la  chute  des  neiges 
et  de  leur  fusion  a  été  bien  plus  puissant  que  de  nos  jours, 
les  digues  qui  s'opposaient  à  Técoulement  de  Teau  ont  été 
rompues.  Nous  en  voulons  pour  preuve  les  fissures  plus 
on  moins  étroites  qui  existent  dans  les  bombements  ro- 
cheux qu'on  observe  à  l'aval  de  chacun  des  étangs  à  écou- 
lement, et  qui,  actuellement  encore,  leur  servent  de  dé- 
versoir naturel. 

Au  contraire,  les  étangs  des  plateaux  n'ont  qu'une 
existence  pour  ainsi  dire  accidentelle. 
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On  prévoit  ainsi  la  connexité  qui  existe  entre  le  phéno- 
mène qui  a  creusé  la  cuvette  des  lacs  et  celui  qui  les  a 
remplis  d'eau.  Ce  double  phénomène  ne  peut  être  attribué 
qu'aux  glaces  qui  devaient  exister  sur  ces  hauteurs  en 
masses  énormes  et  qui  sont  aujourd'hui  remplacées  par 
des  névés,  dont  il  ne  reste  que  de  faibles  traces  en  été. 
Les  grandes  cavités  ont  été  creusées  d'abord,  puis  alimen- 
tées par  des  glaciers  plus  grands  que  ceux  des  petites 
cavités. 

.  Comme  confirmation  de  cette  hypothèse,  qui  présente 
déjà  un  fort  caractère  de  probabilité ,  il  y  a  lieu  de  citer 
Texistence  de  nombreuses  parois  de  roches  poUes  ;  et  il  est 
probable  que  s'il  n'y  en  a  pas  davantage  cela  tient,  soit 
au  peu  de  ténacité  de  la  roche  composée  de  micaschiste 
et  de  schiste,  soit  aux  dégradations  importantes  qu'elles 
ont  subies  dans  la  suite  des  temps. 

Enfin,  comme  dernière  preuve,  nous  citerons  l'existence 
de  trois  moraines  au  pied  de  ce  massif  :  celle  de  la  Tour- 
de-Carol,  dont  nous  avons  déjà  parlé  ;  la  petite  moraine 
d'Angoustrine  qui  a  été  emportée  en  majeure  partie  par 
les  eaux;  enfin  celle  qui  s'étend  de  Montlouis  à  Llagone. 

Dans  une  région  voisine  on  rencontre  les  Gourds  ou 
étangs  de  Nohèdes,  situés  sur  le  versant  oriental  du  massif 
de  Madrés  (2.471  mètres  d'altitude),  qui,  dans  des  propor- 
tions bien  moindres,  fait  vis-à-vis  à  celui  de  Carlitte.  Ces 
étangs  offrent  une  analogie  complète  avec  les  autres  et, 
en  aval,  on  trouve  un  amas  de  roches  détritiques,  sur 
une  étendue  de  plus  de  2  kilomètres  suivant  la  vallée, 
qui  ne  présente  pas,  il  est  vrai,  les  caractères  aussi  tran- 
chés d'un  dépôt  morainique  ;  mais  on  peut  lui  attribuer 
cette  origine  par  analogie,  surtout  à  cause  du  polissage 
énergique  subi  par  les  parois  rocheuses  en  amont,  polis- 
sage dont  les  traces  se  sont  conservées  sur  de  grandes 
hauteurs  au-dessus  du  fond  de  la  vallée.  Cette  moraine  a 
tous  les  caractères  d'une  moraine  frontale  qui  a  été  tra- 
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versée  par  la  rivière  de  Nohèdes ,  dont  la  puissance  des- 
tructive n'a  jamais  été  suffisante  pour  entraîner,  d'une 
façon  complète,  l'immense  dépôt  laissé  par  le  glacier, 
dans  sa  retraite. 

Tous  les  anciens  glaciers  dont  nous  avons  reconnu 
jusqu'ici  les  traces  se  trouvent  au  nord  du  Canigou. 

On  doit  se  demander  s'il  n'y  en  a  pas  eu  sur  le  versant 
méridional  de  ce  massif  montagneux.  %  Nous  avouerons 
que  toutes  nos  recherches,  à  cet  égard,  ont  été  vaines, 
à  moins  qu'on  ne  considère  comme  un  vestige  morainique 
un  amas  peu  considérable  de  blocs  granitiques  mêlés  de 
boues  un  peu  en  amont  d'Arles -sur -Tech,  petite  ville 
située  sur  le  Tech. 

De  là  à  conclure  qu'il  n'y  a  pas  eu  de  glaciers  sur  ce 
versant  du  Canigou,  il  y  a  loin. 

Cependant  il  ne  serait  pas  impossible  que  les  glaciers 
se  soient  moins  étendus  vers  le  midi  que  vers  le  nord, 
et  cela  pour  plusieurs  raisons  :  l'exposition  d'abord  et, 
ensuite,  le  développement  moindre  des  hautes  mon- 
tagnes, circonstances  toutes  deux  favorables  au  maintien 
d'une  température  plus  élevée. 

On  peut  encore  conclure  à  l'exactitude  de  cette  hypo- 
thèse (ceJJe  de  l'importance  moindre  des  glaciers  vers  le 
sud),  de  ce  fait  que  les  pentes  méridionales  du  Canigou 
sont  beaucoup  plus  régulières  que  celles  exposées  au 
nord  et  n'ont  pas  été,  comme  elles,  creusées  en  sillons 
profonds,  aux  parois  abruptes,  qui  forment  les  vallées 
actuelles. 

L'uniformité  des  pentes  (qui  n'est  ici  que  relative,  bien 
entendu)  exclut,  en  effet,  l'existence  de  puissants  moyens 
de  creusement  et  d'érosion  tels  qu'en  olBfraient  les  glaciers, 
dont  la  puissance  de  transport  a  dépassé  toutes  les  actions 
naturelles  que  l'on  connaisse. 

Le  seul  indice  en  faveur  de  l'hypothèse  des  glaciers 
qui  fasse  souvent  défaut,  c'est  celui  des  roches  striées. 
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tandis  qu'en  Suisse  et  en  Norvège  il  s'offre  souvent  sur 
une  grande  étendue. 

Ainsi  qu'il  a  été  dit,  les  seules  roches  bien  nettement 
striées  et  burinées  que  nous  ayons  trouvées,  existent  sur 
les  hauteurs  qui  dominent  Escaro  au  nord.  On  en  trouve 
encore  en  d'autres  endroits,  notamment  au  pied  du  pic 
des  Treize-Vents  ;  mais,  en  cet  endroit  comme  en  d'autres, 
les  stries  sont  moins  nettes  et  on  ne  les  rencontre  pas 
d'une  façon  courante. 

La  raison  s'en  trouve,  je  croîs,  dans  la  nature  des 
roches  aussi  bien  que  dans  les  dégradations  qu'elles  ont 
subies  depuis  l'époque  glaciaire,  dégradations  dont  peu  de 
montagnes  présentent  un  exemple  aussi  remarquable  que 
les  Pyrénées.  Cette  raison  a  même,  à  nos  yeux,  une  si 
grande  importance  qu'il  peut  paraître  inutile  d'en  chercher 
une  autre. 

Nous  avons  cité,  plus  haut,  l'exemple  do  roches  mou- 
tonnées, situées  dans  le  Canigou,  au  pied  du  pic  des 
Treize-Vents  ;  il  y  a  lieu  d'ajouter  qu'en  amont  de  ce  point 
se  trouve  un  petit  lac  analogue  à  ceux  du  massif  de 
Carlitte  ou  des  Gourgs  de  Nohèdes.  Ce  lac  est  également 
alimenté  par  des  névés  qui  ne  disparaissent  jamais  com- 
plètement, même  en  été.  L'eau  du  trop  plein  traverse, 
par  une  fissure  assez  large,  la  masse  des  roches  mou- 
tonnées, et  c'est  ce  qui  complète  l'analogie  avec  les  autres 
cas  que  nous  avons  relatés. 

Tous  ces  lacs  présentent  encore  d'autres  circonstances 
communes  :  c'est  qu'ils  sont  creusés  dans  le  micaschiste 
et  que  leur  cuvette  est  h  peu  près  plate  et  peu  profonde. 
On  les  dirait  façonnés  par  un  rabot  gigantesque,  se  mou- 
vant horizontalement,  et  dont  le  mouvement  de  progres- 
sion s'est  arrêté  lorsqu'il  a  rencontré  l'obstacle  de  roches 
trop  dures.  Le  rabot  a  été  ici  le  fond  du  glacier;  mais, 
en  raison  de  la  plasticité  de  la  glace,  celle-ci  a  pu  se 
mouler  par-dessus  l'obstacle,  tout  en  le  polissant  vigou- 
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i-eusement  à  l'aide  d*un  émeri  qui  était  composé  de 
fragments  de  roches  détachées  au  fond  dans  son  mou- 
vement de  progression  ;  et  c'est  ainsi  que  nous  avons  le 
phénomène  des  roches  polies  et  moutonnées. 

£n  résumé,  l'existence  d'anciens  glaciers  dans  les 
Pyrénées-Orientales  nous  est  révélée  par  des  masses 
énormes  alignées  de  débris  détritiques  semblables  à  celles 
qui,  dans  d'autres  pays,  ont  été  reconnues  d'origine 
glaciaire.  Les  montagnes  en  amont  de  ces  dépôts  en  ont 
fourni  les  matériaux  et  ont  gardé  l'empreinte  de  l'action 
des  glaces.  Voilà  pour  les  preuves  positives,  qui  se  trouvent 
ici  en  assez  grand  nombre  pour  justifier  l'hypothèse  que 
nous  avons  émise  à  rencontre  de  géologues  dont  les 
observations  sont  déjà  anciennes. 

Enfin,  nous  croyons  avoir  démontré  que  les  autres 
hypothèses  auxquelles  on  pourrait  avoir  recours  pour 
expliquer  ces  dépôts,  doivent  toutes  être  rejetées  comme 
étant  inconciliables  avec  les  faits. 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  ces  observations  de 
celles  de  M.  Martins,  qui  datent  déjà  de  longues  années 
et  que  Von  trouve  reproduites  dans  le  tome  XI  du  Bulletin 
de  la  Société  géologique  de  France  (2*  série). 

M.  Martins  a  reconnu  les  moraines  du  versant  septen- 
trional du  Ganigou,  notamment  celles  de  la  vallée  du 
Yemet. 

n  cite  également  celle  de  Montlouis  à  Llagone,  dont 
nous  venons  de  parler,  et  mentionne  les  blocs  erratiques 
gigantesques  qu'on  rencontre  sur  la  colline  qui,  au-dessus 
de  Montlouis,  domine  la  rive  gauche  de  la  Têt. 

Enfin,  il  donne  une  description  partielle  des  moraines 
de  la  vallée  de  Garol  et  il  estime  que  les  traces  de  l'action 
glaciaire,  dans  cette  vallée,  roches  polies  et  moutonnées, 
dépassent  en  grandeur  et  en  étendue  tous  ceux  de  même 
nature  qui  ont  été  observés  dans  les  Alpes.  Nous  avons 
spécialement  insisté  sur  ces  phénomènes  et  nous  sommes 


••?','' 


104 


ÉTUDE    SUR   LE   TERRAIN   GLACIAIRE 


M' 


'ly 


'.Kv 


VV: 


f. 


heureux  de  nous  rencontrer,  sur  ce  point,   avec  cet 
éminent  géologue. 

M.  Martins  considère  la  colline  qui  domine  le  village 
de  Gorneilla,  au  sud,  comme  la  moraine  médiane  du 
glacier  principal  descendu  du  Canigou  ;  nous  y  voyons 
plutôt  la  réunion  des  moraines  latérales  de  deux  glaciers 
voisins  descendus  dans  les  vallées  de  Vernet  et  de  Fillols. 
Mais  il  y  a  un  point  sur  lequel  Topinion  de  M.  Martins 
nous  paraît  absolument  inadmissible,  comme  étant  con- 
traire aux  faits  :  c'est  lorsqu'il  parle  des  fausses  moraines 
sur  les  deux  versants  de  la  vallée  du  Vernet. 

Dans  le  passage  cité,  il  considère  comme  fausses 
moraines  de  soi-disant  schistes  à  grands  cristaux  de 
feldspath  qui  auraient  été  décomposés  sur  place  et  qui 
forment  des  collines  ayant  absolument  l'apparence  de 
moraines. 

En  réalité,  il  n'y  a  pas  de  schistes  en  ces  endroits. 
Les  roches  auxquels  M.  Martins  fait  allusion  font  partie 
de  la  bande  antérieure  de  gneiss  qu'on  voit  aflBieurer  sur 
tout  le  versant  septentrional  du  Canigou,  entre  le  terrain 
de  transition  et  les  moraines  vraies.  Ce  gneiss  se  retrouve 
au  sud  du  terrain  de  transition  et  forme  alors  les  pentes 
du  massif  montagneux  qui  porte  le  nom  de  Canigou,  nom 
réservé  sur  la  carte  d'état-major  au  pic  le  plus  élevé. 

Ces  gneiss  sont  de  véritables  granités  stratifiés,  que 
j'appellerai  porphyroïdes,  en  raison  du  grand  nombre  de 
macles  d'orthose  blanc  qu'ils  contiennent;  ces  cristaux 
ont  en  majeure  partie  leurs  arêtes  principales  parallèles 
à  la  stratification.  Le  gneiss  de  la  bande  antérieure  s'est 
souvent  décomposé  sur  place  et  il  faut  rencontrer  des 
anfractuosités  naturelles,  assez  rares  d'ailleurs,  où  la 
roche  a  conservé  son  faciès  habituel,  pour  reconnaître 
qu'elle  est  identique  comme  composition  et  comme  allure 
au  gneiss  qui  forme  les  pentes  du  Canigou. 

Cette  question  sera  d'ailleurs  développée  lorsque  nous 


DES   PYRÉNÉES-ORIENTALES.  105 

aborderons  Texamen  des  terrains  primaires.  L'erreur 
manifeste  de  M.  Maintins  tient  probablement  à  ce  qu'il 
n'a  étudié  qu'un  canton  très  limité  et  un  seul  terrain  de 
cette  région  pyrénéenne. 

Lorsqu'au  contraire  on  a  étudié  Tensemble,  des  faits 
particuliers,  qui  paraissent  constituer  des  anomalies  lo- 
cales, perdent  leur  caractère  énigmatique  et  arrivent 
aisément  à  se  ranger  dans  les  règles  générales. 

C'est  ainsi,  qu'à  première  vue,  il  paraît  difiScile  de 
séparer,  sur  la  colline  de  la  rive  gauche  de  la  vallée  du 
Vemet,  la  bande  antérieure  de  gneiss  —  ce  que  M.  Martins 
appelait  une  fausse  moraine  —  du  terrain  glaciaire  pro- 
prement dit  qui  lui  est  juxtaposé.  Lorsqu'au  contraire 
on  est  arrivé  à  concevoir  l'existence  de  toute  la  bande 
de  gneiss,  on  s'étonna  qu'on  ait  pu  trouver  des  difficultés 
à  tracer  la  limite  qui  les  sépare  du  terrain  glaciaire  pro- 
prement dit  et  pour  laquelle  aucune  hésitation  ne  peut 
subsister  (*). 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  certaines  des  moraines, 
surtout  dans  les  régions  inférieures,  contenaient  des 
blocs  aux  arêtes  et  aux  angles  arrondis,  sans  insister 
sur  les  raisons  de  cet  état  de  choses. 

if.  Benoit  (**)  s'était  déjà  posé  cette  question  à  l'occasion 
des  moraines  les  mieux  caractérisées  des  Vosges,  où  Ton 
est  étonné  de  rencontrer  tous  les  blocs  aux  arêtes  et  aux 
angles  arrondis  et  l'explication  qu'il  en  donne  me  parait 
absolument  rationnelle.  Voici  en  quoi  elle  consiste  :  de 
même  que  l'on  voit  les  montagnes  se  dégrader  de  nos 
jours,  sous  l'action  des  météores,  de  même  ce  phénomène 
de  désagrégation  a  dû  s'opérer,  sur  une  vaste  échelle, 


(*)  M.  de  Coligno  rangeait  ces  fausses  moraines  dans  le  terrain 
diluvien  et  Magnan  les  plaçait  à  la  base  de  la  craie  moyenne 
(Mémoires  de  la  Société  géologique  de  France^  1874).  Ces  deux 
opinions  sont  également  erronées. 

O  Société  géologique  de  France ^  21  juin  1858. 
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pendant  la  durée  des  âges  géologiques  antérieurs.  Il  s'est 
produit  ainsi  des  éboulis,  dont  nous  avons  fait  connaître 
la  nature  et  le  mode  de  distribution,  en  ce  qui  concerne 
le  département  des  Pyrénées  -  Orientales.  Les  agents 
atmosphériques  n*ont  cessé  d'agir  sur  les  éléments  de 
ces  roches  et  de  les  dégrader,  cette  dégradation  allant 
de  la  surface  vers  le  centre  de  chaque  élément.  Ces  effets 
ont  été  d'autant  plus  intenses  que  les  éboulis  étaient 
d'origine  plus  ancienne.  Ce  sont  ensuite  ces  matériaux 
altérés  que  les  glaciers  ont  remaniés  en  leur  faisant  subir 
des  effets  mécaniques  superficiels  considérables.  C'est 
ainsi  que  la  surface  des  fragments  rocheux,  les  angles 
et  les  arêtes  ont  été  facilement  dégradés  et  réduits  en 
sable.  Il  n'est  pas  étonnant,  dès  lors,  de  retrouver  les 
cailloux  et  fragments  rocheux  qui  composent  lès  moraines 
à  angles  et  arêtes  émoussés,  et  cela  d'autant  plus  que  les 
éboulis  avaient  une  origine  plus  ancienne,  c'est-à-dire 
que  la  montagne  sur  laquelle  ils  ont  pris  naissance,  avait 
elle-même  un  âge  plus  considérable. 

Cette  explication  est  des  plus  rationnelles  ;  elle  trouve 
d'ailleurs  une  confirmation  dans  l'exemple  même  qui 
nous  occupe.  En  effet,  dans  les  Vosges,  les  blocs  des 
moraines  sont  toujours  arrondis,  tandis  que  dans  les 
Pyrénées,  c'est  l'exception.  Or,  entre  l'apparition  de  ces 
deux  chaînes  de  montagnes  il  y  a  toute  la  durée  des 
formations  jurassiques,  crétacées,  et  une  partie  de  celles 
tertiaires.  Il  y  a  encore  une  autre  différence  caractéris- 
tique entre  les  moraines  de  ces  deux  chaînes,  c'est  que 
celles  des  Vosges,  montagnes  plus  anciennes,  sont  aussi 
beaucoup  plus  compactes  tandis  que  celles  des  Pyrénées 
sont  plus  meubles;  la  différence  d'âge  des  éléments 
qui  les  constituent  en  donne  l'explication. 

Nous  trouvons  enfin  une  dernière  confirmation  de  l'o- 
pinion de  M.  Benoit  dans  ce  fait  que,  dans  les  Pyrénées- 
Orientales,  les  blocs  erratiques  ont  souvent  les  angles 
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partiellement  arrondis  et  que  leurs  stries  sont  mal  visi- 
bles ou  corrodées,  tandis  que  dans  le  centre  même  des 
moraines  les  blocs  sont  généralement  bien  anguleux  et 
les  stries,  lorsqu'on  peut  les  observer,  assez  nettes.  II 
arrive,  d'ailleurs,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  que  ces  mo- 
raines se  sont  éboulées  sur  de  grandes  hauteurs  et  que 
ce  phénomène,  continuant  à  se  produire  de  nos  jours, 
nous  permet  d'examiner  leur  composition  intérieure. 

C'est  précisément  ainsi  que  nous  trouvons  l'explication 
de  l'arrondissement  des  angles  des  blocs  dans  les  parties 
basses  des  moraines,  ces  blocs  étant  naturellement  ceux 
qui  ont  été  le  plus  longtemps  et  roulés  et  soumis  aux 
actions  atmosphériques. 

Nous  nous  sommes  assez  étendu  sur  la  formation  des 
nombreux  lacs  du  plateau  de  Garlitte  et  d'autres  qui  se 
présentent  dans  des  conditions  analogues,  et  nous  avons 
démontré  qu'ils  doivent  leur  existence  au  mouvement  de 
progression  des  glaciers. 

Nous  trouvons  une  confirmation  de  cette  manière  de 
voir  dans  une  opinion  émise  depuis  longtemps  déjà  par 
M.  G.  de  Mortillet  (*).  Le  savant  géologue  suisse  a  appli- 
qué cette  théorie  à  la  formation  de  certains  lacs  de  la 
Suisse  gui  ne  peut  s'expliquer  ni  par  le  plissement  de 
couches  stratifiées  ni  par  la  dénudation  due  aux  rivières. 
Il  fait  remarquer,  d'ailleurs,  que  l'aflfouillement  est  tou- 
jours d'autant  plus  énergique  que  la  roche  est  moins  dure 
ou  moins  cohérente. 

C'est  ainsi  que,  dans  les  Pyrénées-Orientales,-  tous  les 
lacs  se  trouvent  creusés  dans  le  micaschiste,  roche  dont 
la  cohérence  n'est  pas  énorme,  tandis  qu'il  n'y  en  a  pas 
dans  le  granité. 

II  nous  reste,  en  terminant  ce  chapitre,  à  signaler  l'o- 


(*)  De  Taction  affouillante  des  glaciers,  Soc.  géoL,  année  4863- 
64.  Nous  laissons  cependant  à  M.  de  Mortillet  la  responsabilité 
de  l'application  de  cette  théorie  à  la  formation  des  lacs  suisses. 
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pinion  de  M.  Garrigou  relative  aux  glaciers  des  Pyrénées^ 
Orientales. 

M.  Garrigou  a  étudié  les  glaciers  des  Pyrénées  après 
M.  Martins  ;  il  a  notamment  reconnu  les  traces  des  an- 
ciens glaciers  dans  la  vallée  de  TAriège,  puis  dans  celles 
du  Tech  et  de  la  Têt  (*),  mais  la  plupart  de  ses  descrip- 
tions sont  extrêmement  écourtées  et  se  bornent  généra- 
lement à  des  affirmations  auprès  desquelles  il  n'a  pas 
placé  la  preuve. 

Nous  nous  bornerons,  par  conséquent,  à  citer  son  opi- 
nion pour  mémoire,  à  titre  de  confirmation  de  la  nôtre,  et 
pour  n'omettre  aucun  des  géologues  qui  se  sont  occupés 
de  cette  question. 

M.  Garrigou,  affirme,  d'autre  part,  qu'il  a  existé  dans 
■  les  Pyrénées-Orientales  deux  périodes  glaciaires,  dont 
l'une  antérieure  à  celles  reconnues  jusqu'ici.  Il  en  veut 
pour  preuve  la  diiBférence  considérable  entre  Taltitude  de 
deux  séries  de  dépôts  qui  existent  dans  la  vallée  de  TA- 
riège.  Gomme  il  n'est  pas,  à  cette  occasion,  parlé  du  dé- 
partement des  Pyrénées-Orientales,  nous  ne  savons  pas 
si,  dans  l'opinion  du  savant  médecin,  il  doit  en  être  en- 
tendu de  même  pour  ce  qui  concerne  les  vallées  de  la  Têt 
ou  du  Tech. 

Quoiqu'il  en  soit,  la  question  mérite  d'être  examinée. 

Il  est  d'abord  un  fait  certain,  c'est  qu'on  ne  trouve,  en 
aucune  partie  du  département,  le  terrain  pliocène  recou- 
vrant les  moraines. 

En  Gerdagne,  il  est  naturellement  recouvert  par  elles, 
notamment  au  débouché  de  la  vallée  de  Garol,  ainsi  qu'on 
Ta  vu. 

Dans  le  Gonflant  et  le  Roussillon,  le  ^pliocène  s*appuie 
sur  le  granité,  le  terrain  de  transition  ou  le  terrain  se- 
condaire et,  en  aval  de  Vinça,  on  voit  les  moraines  et  les 

(*)  Soc,  géoL,  année  1867-68. 
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terrains  détritiques  du  pliocène  marin  occuper  les  mêmes 
niyeaui  à  peu  de  distance  l'un  de  l'autre. 

On  peut  donc  nier,  avec  certitude,  l'existence  d'une  pé- 
riode glaciaire  antérieure  au  pliocène  ;  bien  plus,  il  ne 
peut  y  en  avoir  eu  qu'après  le  dépôt  du  pliocène  supé- 
rieur, dont  on  voit  un  si  beau  développement  en  Gerda- 
gne  (*).  Si  donc  il  avait  existé  deux  périodes  glaciaires, 
elles  ne  pourraient  qu'avoir  été  très  rapprochées  l'une  de 
l'autre. 

D'autre  part,  les  dépôts  glaciaires  sont  actuellement 
continus  et  remarquablement  alignés  ;  au  point  que  l'hy- 
pothèse de  deux  périodes  glaciaires  entraînerait  celle  que 
les  glaciers  de  l'une  et  de  l'autre  auraient  exactement 
occupé  le  même  emplacement.  On  peut  aisément,  croyons- 
nous,  faire  l'économie  d'une  pareille  hypothèse,  qui  est 
au  moms  inutile.  Lorsqu'on  examine  d'ailleurs  l'immense 
masse  morainique  qui  s'étend  de  la  vallée  de  Taurinya  à 
celle  de  Yinça,  et  qui  a  été  peu  diminuée  depuis  l'époque  où 
elle  a  été  déposée  par  les  glaciers,  on  reconnaît  facile- 
ment qu'elle  est  due  à  l'apparition  d'un  phénomène  uni- 
que qui  a  agi  d'une  façon  continue  pendant  toute  sa 
durée. 

En  résumé,  il  n'existe  pas,  dans  le  département  des 
Pyrénées-Orientales,  un  seul  fait  qui  milite  en  faveur  de 
l'hypothèse  de  deux  périodes  glaciaires  distinctes. 

Nous  avons  peu  insisté  sur  la  composition  minéralogi- 
que  des  moraines  des  Pyrénées-Orientales.  L'examen  le 
plus  attentif  ne  permet  d'y  trouver  que  du  granité,  du 
gneiss,  du  micaschiste,  du  schiste  argileux,  du  minerai 
de  fer,  ou  les  débris  arénacés  de  ces  roches.  On  n'y  ren- 


n  il  est  même  très  étonnant  que  ce  fait  important  ait  été  mé- 
connu jusqu'ici. 
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contre  pas  les  éléments  des  roches  crétacées  dont  il  existe 
encore  des  lambeaux  sur  la  périphérie  du  Ganigou. 

Ce  fait  conduit  à  admettre  une  des  deux  hypothèses 
suivantes  :  ou  le  terrain  crétacé,  élevé  à  une  grande  hau- 
teur par  le  soulèvement  des  roches  primitives  qui  le  sup- 
portent, s'est  fortement  dénudé  pendant  la  période  ter- 
tiaire au  point  de  ne  laisser  sur  les  pentes  du  massif  du 
Ganigou  que  quelques  lambeaux  éloignés  que  les  glaces 
n'ont  pas  atteints  ;  ou  les  terrains  de  cette  formation  se 
sont  déposés  sur  un  rivage  relativement  peu  élevé  au- 
dessus  du  niveau  actuel  de  la  mer  et,  en  raison  du  peu 
d'étendue  qu^ils  ont  ainsi  acquis,  dans  la  partie  orientale 
et  méridionale  du  département,  se  sont  trouvés,  même 
après  le  soulèvement  du  Ganigou,  en  dehors  de  Faction 
des  glaciers. 

La  seconde  hypothèse  nous  parait  la  plus  probable.  Il 
serait  difficile  de  comprendre,  en  effet,  comment,  dans 
l'autre  hypothèse,  il  ne  soit  pas  resté  en  place  un  lam- 
beau quelconque  de  crétacé  à  une  altitude  assez  élevée 
pour  être  atteint  par  les  glaces. 

La  première  nécessiterait,  d'ailleurs,  de  trouver  l'expli- 
cation des  grandes  dénudations  qui  se  seraient  produites 
pendant  le  temps  compris  entre  le  dépôt  de  la  craie  su- 
périeure et  celui  du  pliocène  marin  ;  et  Ton  ne  voit,  actuel- 
lement, aucun  fait  de  nature  à  justifier  cette  manière  de 
voir. 

Octobre  1884. 
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MÉMOIRE 

SUR  LA  MÉTHODE  DE  CONGÉLATION 

DE  M.  PŒTSGH 

POUR  LE  PONÇAGE  DES  PUITS  DE  MINES 

EN    TERRAINS    AQUIFÈRES 
Par  M.  F.  LEBRETON ,  élèTe-ingénienr  des  mines. 


Le  foDçage  d'un  puits  de  mine  dans  un  terrain  aqui- 
fêre  présente  des  difficultés  toujours  considérables,  quel- 
quefois même  insurmontables. 

Les  méthodes  employées  jusqu'ici  pour  la  traversée 
des  niveaux  sont  au  nombre  de  cinq. 

Dans  les  terrains  doués  d'une  certaine  consistance,  et 
pour  des  venues  d'eau  telles  qu'on  puisse  les  combattre 
avec  des  pompes,  on  s'est  servi  longtemps  de  la  méthode 
de  la  trousse  picotée.  Mais  cette  méthode,  d'une  appli- 
cation très  difficile,  très  dangereuse  et  très  onéreuse,  est 
beaucoup  moins  employée  aujourd'hui. 

Dans  les  terrains  à  la  fois  a^juifères  et  coulants,  qui 
sont,  en  somme,  les  plus  nombreux,  on  a  employé  suc- 
cessivement trois  méthodes  qui  dérivent  d'un  même  prin- 
cipe et  sont  des  perfectionnements  les  unes  des  autres  ; 
ce  sont  : 

La  méthode  de  la  trousse  coupante  ; 
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Le  procédé  Triger  ; 
Le  procédé  GuibaL 

Le  caractère  distinctif  de  ces  trois  méthodes  consiste 
en  ce  que,  au  lieu  de  s'efforcer  d*épuiser  les  eaux,  on  leur 
laisse  prendre  librement  leur  niveau  naturel  statique 
comme  dans  la  première  et  dans  la  troisième,  ou  bien  on 
les  maintient  à  niveau  bas  dans  le  puits  en  leur  opposant 
une  pression  convenable  au  moyen  de  Tair  comprimé, 
comme  dans  le  procédé  Triger.  Ces  méthodes  ont  donc 
sur  la  trousse  picotée,  et  sur  tout  procédé  à  niveau  bas, 
le  double  avantage  d'éviter  les  dépenses  considérables 
qu'aurait  exigées  l'emploi  de  pompes  puissantes ,  et  de 
mettre  le  puits  à  Tabri  des  dangers  que  peuvent  causer 
les  affouillements  visibles  ou  invisibles  produits  par  les 
eaux  affluant  vers  le  puits.  Malheureusement,  ces  mé- 
thodes ne  sont  applicables  qu*à  des  terrains  boulants, 
capables  de  céder  sous  le  poids  de  la  trousse  coupante, 
ou  pouvant  être  facilement  désagrégés  et  enlevés  par 
grattage. 

La  cinquième  méthode,  applicable  aussi  bien  aux  ter- 
rains consistants  qu'aux  terrains  boulants,  et  qui  réalise 
dans  toute  son  intégrité  le  principe  du  fonçage  à  niveau 
plein,  est  le  procédé  Kind  et  Chaudron. 

Il  serait  même  plus  juste  de  dire  qu'il  convient  mieux 
aux  terrains  consistants  qu'aux  terrains  boulants,  car, 
dans  ces  derniers,  on  se  trouve  obligé  d'établir  dans  les 
parties  sableuses  un  tubage  provisoire  qui  a  l'inconvé- 
nient de  réduire  le  diamètre  du  puits. 

Toutefois,  avec  la  méthode  Kind  et  Chaudron,  toutes 
les  difficultés  qu'entraîne  le  fonçage  d'un  puits  en  terrain 
aquifère  peuvent  être  résolues. 

Toutes  ces  méthodes  sont  sujettes  à  des  chances  d'in- 
succès considérables  et  à  des  accidents ,  particulièrement 
pour  la  méthode  Kind  et  Chaudron,  qui  peuvent  retarder 
quelquefois  beaucoup  l'achèvement  du  puits  ou  même  en 
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entraîner  l'abandon.  Dans  tous  les  cas ,  aucune  de  ces 
méthodes  ne  permet  de  déterminer  d'avance  la  durée  du 
foQÇJige  et  la  dépense  qu'il  exigera. 

Depuis  1883,  on  emploie  avec  succès,  en  Allemagne, 
ane  méthode  nouvelle  due  à  M.  Pœtsch  (d'Aschersleben), 
qui  partage  avec  les  méthodes  à  niveau  plein  l'avantage 
de  ne  causer  aucune  dépense  d'épuisement  et  de  ne  pas 
troubler  l'équilibre  statique  des  eaux,  et  qui  a,  en  outre, 
le  mérite  de  permettre  une  évaluation  assez  précise,  à 
priori^  de  la  durée  et  du  prix  du  fonçage. 

Le  présent  mémoire  a  pour  objet  d'exposer  et  d'exami- 
ner les  conditions  d'application  de  cette  méthode  que  j'ai 
vue  fonctionner  à  KOnigs-Wusterhausen,  près  de  Berlin, 
an  mois  de  septembre  1884,  pendant  mon  voyage  de  mis- 
sion de  deuxième  année. 

Principe  de  la  méthode.  —  M.  l'inspecteur  général  des 
mines  Haton  de  la  Goupillière  l'énonce  de  la  manière 
suivante,  dans  le  bulletin  de  ï Association  scientifique  de 
France  pour  le  mois  d'avril  1884  et  dans  le  second  vo- 
lume de  son  Traité  d^ exploitation ,  page  348  :  «  Elle  (la 
«  méthode)  consiste  à  congeler  l'eau  contenue  dans  la 
«  partie  du  terrain  mouvant  qui  occupe  la  position  du 
tf  puits  projeté ,  de  manière  h  en  faire  un  bloc  solide  de 
«  glace,  puis  à  creuser  à  la  main  sans  avoir  d'eau  à 
«  pomper.  » 
Voici  comment  ce  principe  recevra  son  exécution  : 
Traçons  sur  le  terrain  un  polygone  semblable  à  celui 
qui  limite  la  section  du  puits,  et  ayant  ses  côtés  exté- 
rieurs et  à  une  certaine  distance ,  0°^,50  à  1  mètre  par 
exemple,  des  côtés  de  ce  dernier;  puis  disposons  sur  le 
périmètre  de  ce  polygone  extérieur,  à  égale  distance  les 
ans  des  autres,  une  série  de  tubes  verticaux  qui  traver- 
sent la  couche  aquifère  et  pénètrent  d'une  certaine  lon- 
gueur, 0°*,50  ou  0",60,  dans  la  couche  sous-jacente; 
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après  avoir  hermétiquement  fermé  ces  tubes  à  leurs  pieds 
et  introduit  au  centre  de  chacun  d'eux  d'autres  tubes  plus 
petits  ouverts  aux  deux  extrémités ,  nous  pourrons  faire 
entrer  par  les  petits  tubes  un  liquide  convenablement  re- 
froidi qui  remontera  par  les  espaces  annulaires  compris 
entre  les  grands  et  les  petits  tubes,  en  se  chargeant  d'un 
certain  nombre  de  calories  que  le  terrain  lui  abandon- 
nera par  conductibilité  au  travers  du  tube,  pourvu  que 
la  température  du  liqui4e  soit  suffisamiment  inférieure  à 
celle  du  terrain.  En  prolongeant  la  circulation  du  liquide 
pendant  un  temps  suffisamment  long,  on  arrivera  à  sous- 
traire au  terrain  un  nombre  de  calories  assez  grand  pour 
amener  la  congélation  autour  de  chacun  des  tubes  d'une 
zone  qui,  en  s'agrandissant  progressivement,  finira  par 
réaliser  la  transformation  complète  du  terrain  où  doit  se 
trouver  le  puits  en  un  bloc  de  glace.  Dès  lors  il  n'y  aura 
plus  qu'à  creuser  le  puits  directement  sans  plus  rien  avoir 
à.  redouter  des  eaux,  en  ayant  soin  naturellement  de 
continuer  la  circulation  du  liquide  pour  maintenir  la  zone 
congelée. 

Il  s'agit  donc  d'étudier  : 

1**  Le  moyen  d'obtenir  la  circulation  du  liquide  froid; 

2*  L'installation  des  ^ubes  ; 

3®  La  marche  de  la  congélation  ;  la  détermination  des 
températures  de  marche  normale  à  adopter  pour  le  liquide 
réfrigérant  en  vue  d'obtenir  la  congélation  d'une  zone  dé- 
terminée ; 

4®  La  détermination  du  volume  congelé ,  des  calories 
enlevées  au  terrain,  du  temps  employé,  de  la  dépense  to- 
tale et  de  la  distance  à  adopter  pour  les  tubes  en  vue  de 
réaliser  le  minimum  de  dépense  ; 

5**  Le  fonçage  après  que  la  congélation  est  terminée. 

Je  passerai  ensuite  à  l'examen  de  : 

6**  Applications  déjà  faites  de  la  méthode  et  prix  de  re- 
vient du  mètre  courant  ; 
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7*  Applications  possibles  du  procédé  autres  que   le 
foncée. 

I.   —   CIRCULATION   DU  RÉFRIGÉRANT. 


r^b 


*'ï^ 


■■s/^ 


Licpilde.  —  Il  est  tout  d  abord  évident  que  l'on  devra 
faire  usage  d'un  réfrigérant  à  température  assez  basse, 
parce  que,  les  échanges  de  chaleur  entre  le  terrain  et  le 
liquide  étant  proportionnels  à  la  différence  des  tempéra- 
tures, si  ce  dernier  était  à  0*  ou  à  une  température  voi- 
sine, la  couche  au  contact  du  tube  ne  tarderait  pas  à  se 
mettre  en  équilibre  de  température  avec  lui  ;  tout  échange 
cesserait,  ou  du  moins  la  congélation  resterait  station- 
naire  et  circonscrite  dans  une  zone  très  étroite  autour  du 
tube.  Il  en  résulte  que  le  liquide  employé  devra  être  une 
solution  saline  assez  chargée  de  sel  pour  que  son  point 
de  solidification  soit  suffisamment  abaissé.  M.  Pœtsch 
fait  usage  d'une  solution  de  chlorure  de  magnésium  à  SI"* 
Baume,  qui  renferme  19  p.  100  de  Mg  Cl  anhydre  ou 
bien  d'une  solution  de  chlorure  de  calcium  qui  a  l'avan- 
tage de  coûter  moins  cher.  Sa  densité  est  1,17,  sa  cha- 
leur spécifique  est  0,90  d'après  M.  Pœtsch.  Son  point 
de  sofidification  est  aux  environs  de  40^.  Cette  solution, 
mise  en  mouvement  par  une  petite  pompe,  circule  dans 
les  tubes,  comme  je  l'ai  dit,  puis  passe  dans  le  réfrigé- 
rant d'une  machine  à  froid  un  temps  suffisamment  long 
pour  abandonner  les  calories  qu'elle  avait  gagnées  au 
contact  du  terrain,  et  retourne  à  la  pompe  pour  être 
envoyée  de  nouveau  dans  les  tubes,  accomplissant  ainsi 
un   cycle   fermé.   On    arrive  à  réaliser  une  fermeture 
des  tubes  assez  hermétique  pour  que  les  pertes  en  chlo- 
rure de  magnésium  soient  insignifiantes. , 

Machine  à  firold.  —  Il  reste  à  faire  choix  d'une  ma- 
chine à  froid.  Il  en  existe  trois  types  principaux  :  la  ma- 
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chine  à  air  de  M.  P.  Gififard ,  la  machine  à  gaz  liquéfiable 
acide  sulfureux  ou  gaz  ammoniac  de  M.  Pictet,  —  ces 
deux  types  de  machines  sont  à  action  mécanique,  —  et  la 
machine  à  affinité ,  ou  machine  à  ammoniaque ,  système 
Carré. 

M.  l'ingénieur  des  mines  Ledoux,  dans  sa  Théorie  des 
machines  à  froid  publiée,  en  1878,  dans  les  Annales  des 
mines  (livraison  de  juillet-août),  a  démontré  que  «  dans 
ce  toutes  les  machines  à  froid,  quand  on  opère  entre  les 
(c  mêmes  limites  de  température  dans  le  condenseur  et 
(c  dans  le  réfrigérant,  la  quantité  théorique  de  chaleur 
((  négative  produite  est  exactement  la  même  par  calorie 
ce  dépensée,  soit  directement  dans  la  machine  à  affinité, 
(C  soit  indirectement ,  sous  forme  de  travail ,  dans  les 
((  machines  à  action  mécanique. 

((  Seulement  comme  une  calorie,  représentée  par 
«  424  kilogrammètres,  coûte,  dans  les  meilleures  ma- 
<c  chines  motrices,  au  moins  10  calories  dépensées  efféc- 
«  tivement  dans  un  foyer,  il  résulte  de  là  que  la  machine 
«  à  affinité  présente  théoriquement  un  avantage  consi- 
c(  dérable  sur  toutes  les  autres,  puisque  la  chaleur  y  est 
<c  employée  directement  et  non  sous  la  forme  coûteuse 
«  du  travail  mécanique.  Pratiquement,  cet  avantage,  qui 
(C  subsiste  encore  pour  la  machine  à  affinité,  est  néan- 
((  moins  bien  inférieur  à  celui  qui  semblerait  résulter  des 
«  chiffi'es  ci-dessus.  » 

Et  plus  loin  :  «  Celle-ci  (la  machine  à  affinité)  a  le 
«  grand  avantage  de  fournir  des  températures  beaucoup 
«  plus  basses  que  la  machine  à  acide  sulfureux.  On  ne 
«  peut  guère  descendre  avec  cette  dernière  au-dessous 
«  de  —  12"*  dans  le  réfrigérant  (qui  serait  insuffisante 
c(  pour  la  congélation  du  terrain),  sous  peine  de  diminuer 
«  outre  mesure  son  effet  utile,  tandis  que  la  machine  à 
ce  affinité  donne  couramment  des  températures  de  —  25* 
ce  et  —  30^  » 
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k  côté  de  ces  considérations  théoriques,  je  citerai  la 
conclusion  d'un  rapport  sur  les  différents  appareils  fri- 
gorifiques proposés  en  vue  de  la  conservation  des  cadavres 
à  la  Morgue,  fait  en  1880  par  une  commission  du  conseil 
d'hygiène,  ayant  pour  président  M.  Du  Souich,  inspecteur 
général  des  mines,  et  pour  vice-président  M.  Luuyt,  alors 
ingénieur  en  chef  :  «  En  résumé,  Tappareil  Carré,  con- 
«  stniit  par  MM.  Mignon  et  Rouart,  n'exige  qu'une  force 
If  motrice  très  faible  ;  il  tient  peu  de  place  ;  sa  marche 
ce  est  complètement  silencieuse  ;  il  fonctionne  à  une 
a  température  plus  basse  que  les  autres  machines,  et 
«  son  rendement  est  supérieur.  La  dépense  d'entretien 
((  ne  dépasse  pas  celle  des  autres  machines  à  glace.  » 

La  commission  propose,  pour  la  Morgue,  l'emploi  de 
la  machine  Carré. 

La  machine  à  froid,  employée  par  M.  Pœtsch,  est  une 
machine  à  ammoniaque  du  système  Carré.  Les  considé- 
rations développées  plus  haut  justifient  ce  choix. 

Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Weitz,  directeur  de  la  So- 
ciété Pœtsch  et  C*®,  les  dessins  annexés  à  ce  mémoire 
(PI.  m,  fig.  1  à  6),  qui  représentent  en  plan  et  en  élévation 
la  disposition  de  la  machine  installée  à  Kônigs-Wuster- 
haasen. 

Description  succincte  de  la  machine.  —  La  marche 
d'une  semblable  machine  comporte  les  opérations  sui- 
vantes : 

r  Echauffement  de  la  solution  ammoniacale  sous 
pression  pouvant  aller  à  15  atmosphères  et  plus. 

A  Kônigs-Wusterhausen,  cette  pression  était  de  10  at- 
mosphères. L'échauffement  se  faisait  dans  le  cylindre 
horizontal  I  (PI.  III,  fig.  1  et  2)  au  moyen  d'un  serpentin  à 
circulation  de  vapeur  fournie  par  des  chaudières  voisines. 

2**  Séparation  de  lammoniaque  de  la  vapeur  d'eau  en- 
traînée. 
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Cet  entraînement  de  vapeur  d*eau  est  la  princi- 
pale cause  de  réduction  du  rendement  de  la  machine, 
comme  l'a  montré  M.  Ledoux  {Théorie  des  machines  à 
froid) . 

La  séparation  doit  donc  être  aussi  complète  que  pos- 
sible ;  elle  a  lieu  dans  le  cylindre  vertical  II  qui  surmonte 
la  chaudière  à  ammoniaque  et  qui  est  à  cet  effet  muni 
intérieurement  d'une  série  de  godets  renversés,  disposés 
en  chicanes  sur  la  paroi,  de  façon  à  faire  office  de  con- 
denseur à  chocs  et  à  retenir  le  plus  possible  de  la  va- 
peur et  des  gouttelettes  d'eau  entraînées. 

3®  Refroidissement  et  liquéfaction  du  gaz  sous  sa  propre 
pression. 

Cette  opération  se  fait  dans  le  grand  cylindre  vertical  III, 
le  condenseur,  qui  renferme,  comme  on  le  voit  en  plan, 
dix  serpentins  dont  huit  sont  parcourus  par  le  gaz  arri- 
vant du  cylindre  vertical  II  par  le  tuyau  marqué  abc 
sur  le  plan ,  fig.  2. 

Le  gaz  liquéfié  se  rassemble  dans  un  petit  cylindre 
vertical  IV  dont  la  section  est  visible  sur  le  plan. 

L'eau  nécessaire  au  refroidissement  du  gaz  est  four- 
nie par  une  petite  pompe  à  eau  XIII. 

Il  faut  ensuite  : 

4®  Reprendre  la  solution  faible  dans  la  chaudière,  la 
refroidir  et  l'amener  au  contact  du  gaz  ammoniac  vapo- 
risé en  favorisant  la  dissolution  par  le  refroidissement 
à  la  température  ambiante. 

5®  Reprendre  la  solution  reformée,  l'échauffer  par 
échange  de  calorique  avec  la  solution  épuisée  et  la 
réintroduire  dans  la  chaudière. 

Ces  deux  opérations  s'exécutent  dans  les  deux  cylindres 
désignés  sous  les  noms  de  vase  d^ absorption  (VIII)  et  re- 
chauffeur  ou  échangeur  de  température  (IX).  Dans  le  pre- 
mier arrivent  :  d'une  part,  le  gaz  ammoniac  à  sa  sortie  des 
serpentins  du  réfrigérant  V-VI  et  du  refroidisseur  VII  où 
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la  solution  venant  du  puits  commence  à  se  refroidir  avant 
tf  arriver  au  réfrigérant  (le  tube  qui  mène  le  ga^  ammo- 
niac est  indiqué  sur  le  plan  en  gh)  ;  d'autre  part,  la  so- 
lution ammoniacale  faible  qui,  sortie  du  bas  du  cylindre 
horizontal  par  le  tuyau  représenté  en  klm,  a  traversé 
deux  serpentins  du  réchauffeur,  puis  deux  serpentins  du 
condenseur  pour  achever  de  se  refroidir.  La  dissolu- 
lion  du  gaz  s'effectue;  le  liquide  riche,  plus  léger,  qui 
se  trouve  à  la  partie  supérieure,  est  pris  par  la  pompe  à 
ammoniaque  XI  au  moyen  du  tube  op,  envoyé  dans  les 
serpentins  du  réchauffeur,  où  il  se  charge  des  calories 
cédées  à  Teau  qui  remplit  ce  cylindre  par  la  solution 
pauvre,  et  «nfin  à  la  partie  supérieure  de  la  chaudière  où 
il  rentre  à  peu  près  ramené  à  la  température  moyenne 
du  liquide  qu'elle  contient. 

11  faut  ajouter  que  le  vase  d'absorption  doit  être  re- 
froidi extérieurement  par  un  courant  d'eau  froide,  à  cause 
de  la  chaleur  qui  se  dégage  dans  la  dissolution  du  gaz 
ammoniac.  Sinon,  la  température  du  vase  d'absorption 
s  élèverait  rapidement,  et,  la  solubilité  du  gaz  diminuant 
avecla  température,  la  dissolution  ne  se. ferait  bientôt 
plus,  et  l'appareil  cesserait  de  fonctionner.  C'est  là  une 
nouvelle  cause  de  perte  sur  le  rendement. 

On  voit,  d'après  cela,  que  l'ammoniaque  décrit  un  cir- 
cuit fermé  abcdefgh  pour  le  gaz,  klmn  pour  la  solution 
pauvre,  opqstu  pour  la  solution  riche  ;  il  en  est  de 
même  pour  la  solution  de  MgGl,  dont  le  parcours  est 
ABGDEFA. 

La  sortie  du  liquide  pauvre  de  la  chaudière  est  réglée 
par  un  robinet  r,  Técoulement  de  l'anmioniaque  liquide 
dans  les  serpentins  du  réfrigérant  est  réglé  par  un  autre 
robinet  r';  toute  la  marche  de  l'appareil  repose  sur  le 
réglage  de  ces  deux  robinets  r  et  r'  et  de  la  pompe.  On 
peut,  en  le  modifiant,  faire  varier  la  pression  et  par  suite 
la  température  dans  le  réfrigérant. 
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II,  —  Installation  des  tubes. 

Lorsqu'on  a  déterminé  l'espacement  qu'il  convient  de 
onner  aux  tubes,  on  les  répartit  sur  le  périmètre  du 
olygone  extérieur  au  puits  dont  j'ai  déjà  parlé,  et  on 
}re  les  trous  verticaux  qui  sont  destinés  à  les  loger.  Si 
i  terrain  est  assez  facile  pour  cela,  on  se  sert  pour  les 
reuser  de  la  pompe  à  sable  et  l'on  fait  suivre  immédia- 
ïment  le  tube  qui  doit  servir  de  revêtement  au  trou.  Si 
i  terrain  est  trop  consistant  pour  permettre  l'emploi  de 
i  pompe,  on  pourra  faire  les  trous  par  de  petits  sondages 
la  main  dans  lesquels  il  est  peu  probable  qu'on  rencontre 
e  difBcultés  et  qui  se  feront  rapidement,  d'autant  plus 
u'on  pourra  en  faire  plusieurs  à  la  fois  sur  les  différents 
ôtés  du  puits.  Dans  tous  les  cas,  ces  trous  seront  pens- 
és jusqu'à  la  partie  inférieure  du  niveau  aquifère  et 
lême  un  peu  au  delà  dans  le  terrain  aous-jacent, 

M.  Pœtsch  a  adopté  pour  le  diamètre  de  ses  trous 
",22.  Il  n'y  aurait  aucun  intérêt  à  réduire  ce  diamètre, 
t  l'on  introduirait  certainement  des  complications  dans 
3  forage  des  trous.  Il  emploie  comme  tubes  des  cylindres 
n  tôle  de  0°',004  d'épaisseur.  On  serait  tenté,  à  priori ^ 
e  les  faire  en  cuivre,  pensant  que  la  plus  grande-rapi- 
ité  de  la  congélation,  due  à  la  plus  grande  conduc- 
ibilité  du  cuivre ,  viendrait  compenser  l'excès  de  dé- 
>ense  que  cela  occasionnerait.  Il  n'en  est  rien  pourtant, 
it  les  expériences  personnelles  de  M.  Pœtsch  lui  ont 
Qontré  que,  si  la  congélation  marchait  plus  vite  autour 
l'un  tube  en  cuivre  pendant  les  premiers  instants,  cette 
iifférence  diminuait  ensuite  rapidement,  et  qu'au  bout  de 
;inq  jours ,  l'épaisseur  de  la  partie  congelée  étcùt  sen- 
iiblement  la  môme  autour  des  deux  tubes  (*). 

(•)  D' Uax  Weilz,  Abteufen  der  Sehàchten,  BohrWchem,  Streckeit 
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J'ai  supposé  (fig^  7)  que  Ton  installe  les  tubes  à  partir 
de  la  surface,  ce  que  l'on  fera  généralement  si  le  niveau 
aquifère  est  lui-même  à  peu  de  distance  du  sol,  mais  il 
peut  se  faire  qu'il  soit  à  une  certaine  profondeur  et  que 
l'on  ait  avantage  à  ne  pas  donner  aux  tubes  une  lon- 
gueur trop  grande.  Alors,  ou  bien  (fig,  8)  on  creusera  le 
puits  tout  entier  sur  la  section  du  polygone  des  tubes 
jusqu'à  ce  qu'on  arrive  au  niveau,  ou  bien  {fig.  9),  s'il  est 
à  une  profondeur  trop  grande,  on  creusera  le  puits  sur 
8a  section  propre,  à  la  manière  ordinaire  jusqu'au  mo- 
ment où  on  arrivera  au  niveau.  Mais  il  faudra  avoir  eu 
soin  de  s'élargir  un  peu  sur  les  parois  du  puits,  de  façon 
que  la  section  arrive  à  être  au  moins  égale  à  celle  du  po- 
lygone des  tubes,  et  qu'on  puisse  placer  ces  derniers  en 
dehors  de  la  section  utile  du  puits.  On  comprend  facile- 
ment, en  effet,  que  si  on  est  obligé  (et  c'est  ce  qui  est  ar- 
rivé à  Schneidlingen)  de  disposer  les  tubes  sur  la  section 
même  du  puits,  on  sera  très  gêné  lorsqu'il  s'agira  de 
creuser  et  qu'on  aura  très  grande  chance,  en  outre,  de  les 
détériorer.   Cette  disposition  permet   donc  en  principe 
d'agir  à  toute  profondeur  du  niveau  aquifère.  Toutefois, 
le  forage  des  trous  au  fond  d'un  puits  en  fonçage  pourra 
présenter  des  difficultés,  peu  considérables  si  le  terrain 
permet  l'emploi  de  la  pompe  à  sable,  mais  s'il  faut  réel- 
.  lement  forer  et  installer  au  fond  des  chèvres,  qui  exigeront 
une  hauteur  libre  de  3  à  4  mètres  ou  5  mètres  sur  les  pa- 
rois, les  difficultés  augmenteront,  sans  être  insurmontables 
toutefois.  Il  faut,  il  est  vrai,  considérer  aussi  que  si  la 
profondeur  devenait  trop  grande,  la  circulation  de  la  so- 
lution de  chlorure  de  magnésium  exigerait  une  pompe  et 
une  tuyauterie  assez  considérables  pour  résister  aux  pres- 
sions qui  en  résulteraient. 

vnd  Ausschachtungen  aller  Art  in  wasserreichen  und  schwim- 
menden  Gebirgeru  (Extrait  du  Zeitschrift  filr  Berg,  Eutten  und 
SaUnen-Wesen,  XXXI.) 
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Quoi  qu'il  en  soit,  et  quel  que  soit  le  cas  particulier, 
on  aura  toujours,'  les  tubes  étant  p^cés,  à  les  fermer 
hermétiquement  par  le  bas,  à  installer  le  tube  central  et 
la  pièce  de  tète  qui  sert  à  amener  la  solution  froide  dans 
le  tube  central,  et  à  emmener  la  solution  réchauffée  après 
qu'elle  a  circulé  dans  l'espace  annulaire  compris  entre 
les  deux  tubes. 

Les  figures  5  et  6,  PL  III,  représentent  ce  mode  de  ferme- 
ture et  cette  pièce  de  tête.  La  forme  de  cette  pièce  de  bout 
{Fussende^  fig.  6)  a  une  importance  considérable,  car,  avec 
la  disposition  indiquée,  le  liquide,  sortant  enss  assez  loin 
du  pied  du  tube,  ne  se  renouvelle  pas  au  fond  du  tube  et  la 
congélation  ne  se  propage  pas  nettement  vers  le  bas  (*) 
comme  l'attendait  l'inventeur,  comptant  sur  cette  circon- 
stance pour  parfaire  la  fermeture  du  puits  vers  le  bas  et 
l'isoler  complètement  des  eaux  extérieures.  De  là  des  ac- 
cidents probables  si  l'on  n'a  pas  bien  soin  d'enfoncer  les 
tubes  d'au  moins  0°",50  ou  1  mètre  dans  la  couche  subor- 
donnée au  niveau.  Il  serait  sans  doute  facile  de  modifier 
le  pied  du  tube  central  (en  forme  de  reniflard,  par  exemple) 
de  manière  à  atteindre  le  fond  du  tube.  Les  tuyaux 
portent  à  leur  pied  un  ajutage  intérieur  tronconique 
dans  lequel  on  introduit  d'en  haut  des  bouchons  en  plomb 
qui  ferment  les  tuyaux  par  le  bas.  On  les  vide  ensuite  et 
l'on  rend  la  fermeture  inférieure  hermétique  par  des 
couches  de  6  centimètres  de  ciment,  6  centimètres  de 
gypse,  6  centimètres  d'argile,  avec  du  goudron,  et  enfin 
une  rondelle  de  tôle  bien  ajustée  ;  puis  on  introduit  les 
tuyaux  centraux,  ouverts  par  le  bas  sur  les  côtés,  qui 
doivent  servir  à  amener  la  solution. 

En  opérant  de  cette  manière  il  arrivait  que  parfois  une 
pression  trop  forte  exercée  sur  le  bouchon  en  plomb  lui 


C)  Cette  remarque  m'a  été  faite  par  mon  ami,  M.  Alby,  élève- 
iDgénieur  des  ponts  et  chaussées. 
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faisait  traverser  complètement  Tajutage  conique  intérieur 
et  abandonner  entièrement  le  tube.  Il  en  résultait  naturel- 
lement de  nouvelles  difficultés  et  une  perte  de  temps 
poar  refaire  la  fermeture  du  tube,  outre  la  perte  de  la 
solution,  le  dégel  de  la  masse  déjà  congelée  et  le  temps 
qu'il  faudra  dépenser  pour  ramener  à  la  congélation  une 
masse  liquide  dont  la  présence  du  sel  aura  abaissé  le 
point  de  solidification.  M.  Pœtsch  a  évité  cet  inconvé- 
nient de  la  manière  suivante,  qui  paraît  un  peu  para- 
doxale et  que  je  rapporte  en  traduisant  littéralement 
tjy  MaxWeitz  :  Die  Pœtsch'  sche Méthode  zumAbteufen... 
une  ihre  neuesten  Anwendungen.  Berlin,    1885,    chez 
Max  Pasch,  kOnigl.  Hofbuchhandlung,  p.  9).  Il  enlève 
complètement  l'épaulement  conique  intérieur,  et  après 
que  les  tubes  sont-  enfoncés  de  50  centimètres  dans  la 
couche  inunédiatement  inférieure  au  sable  aquifère,  il  y 
introduit  un  cylindre  haut  de  50  centimètres  constitué 
par  de  fort  carton  ayant  5  millimètres  d'épaisseur.  Ce 
cylindre  est  fendu  suivant  une  génératrice  de  manière  à 
pouvoir  être  roulé  pour  la  descente  ;  lorsqu'il  arrive  en 
bas  il  se  déroule  et  s'applique  fortement  contre  la  paroi 
du  tube  ;  le  bouchon  en  plomb  est  ensuite  appliqué  le 
plus  fortement  possible  par- dessus,  sans  qu'il  puisse 
aller  an  delà  comme  auparavant.  On  ajoute  ensuite  les 
différentes  couches  destinées  à  obtenir  l'étanchéité  par- 
faite de  la  fermeture.  Ce  système  a  donné,  paralt-il,  de 
tarés  bons  résultats  à  Kônigs-Wusterhausen  et  a  permis 
d'aller  beaucoup  plus  vite  dans  Tinstallation  des  tubes. 
M.  Pœtsch  a  pu  encore  obtenir  plus  de  rapidité  et  de 
sécurité  dans  l'installation  des  tubes  de  la  manière  sui- 
vante, expérimentée  par  lui  à  la  mine  «  Emilie  »  près  de 
Finsterwald.  Elle  consiste  simplement,  au  lieu  de  tuber 
directement  les  trous  de  sonde  avec  les  tuyaux  qui  doivent 
servir  à  la  circulation  du  réfrigérant,  ce  qui  met  alors 
dans  la  nécessité  de  les  fermer  seulement  lorsqu'ils  sont 
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en  place  et  exige  une  opération  longue  et  diflScile,  de 
munir  les  trous  de  sonde  d'un  tubage  provisoire  et  d'y 
descendre  ensuite,  avec  toutes  les  facilités  désirables,  les 
tubes  montés  et  fermés  à  la  surface.  La  fermeture  des 
tubes  est  alors  beaucoup  plus  facile  et  bien  mieux  faite. 
On  pourrait  même  la  constituer  avec  un  bouchon  métal- 
lique vissé  qui  faciliterait  beaucoup  la  propagation  de  la 
congélation  vers  le  bas.  Il  est  toutefois  nécessaire  pour 
cela  que  les  trous  soient  bien  rectilignes,  sinon  on  ne  peut 
pasiacilement  y  introduire  les  tubes,  qui  se  coincent,  et 
on  est  obligé,  comme  il  est  arrivé  pour  quelques-uns 
de  ceux  de  Finsterwald,  de  tuber  directement  avec  les 
tuyaux  de  circulation  du  réfrigérant. 

Enfin  il  y  a  une  dernière  précaution  à  prendre  dans 
l'installation  des  tubes,  qui  est  très  essentielle  et  dont 
Toubli  a  été  pour  beaucoup  dans  l'insuccès  de  M.  Pœtsch 
à  la  Max  Grube  à  Michalkowitz  :  c'est  de  soumettre, 
avant  de  les  mettre  en  service,  les  tubes  déjà  placés  à 
une  épreuve  à  la  presse  pour  vérifier  si  la  fermeture 
inférieure  et  les  joints  sont  capables  de  supporter  la 
pression  à  laquelle  ils  seront  soumis.  M.  Pœtsch  fait  cette 
épreuve  au  moins  au  double;  par  exemple,  à  Kônigs- 
Wusterhausen,  le  calcul  lui  indiquait  une  pression  de 
4  atmosphères  sur  le  bouchon,  il  a  fait  Fessai  à  10.  Ce 
n'est  là  qu'un  essai  sous  pression  intérieure;  il  serait 
probablement  utile  également  de  soumettre  les  tubes  à 
un  essai  sous  pression  extérieure  comme  on  le  fait  pour 
les  tubes  des  locomotives.  L'expérience  de  Michalkowitz, 
où  les  tubes  ont  cédé  et  ont  pris  une  section  elliptique, 
et  où,  par  suite  de  quelques  oscillations  semblables,  les 
bouchons  des  tubes  ont  fini  par  changer  de  forme  au 
point  de  ne  plus  fermer  hermétiqpiement  et  de  nécessiter 
des  réparations  qui  ont  absorbé  tout  le  délai  stipulé  dans 
son  traité  par  M.  Pœtsch  et  l'ont  obligé  à  abandonner  le 
puits,  suffirait  à  le  démontrer. 
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I  La  pièce  de  tête  a  une  disposition  très  simple  et  facile 

[       à  comprendre  à  la  seule  inspection  du  dessin  {fig.  5). 

Tous  les  tuyaux  centraux  aboutissent  à  un  tuyau 
unique  abcd  qui  fait  le  tour  du  puits  et  qui  amène  la 
solution  froide.  C'est  le  tuyau  de  distribution  [fig,  3) . 

Les  tuyaux  latéraux  aboutissent  également  à  un  tuyau 
unique  db'c'd  parallèle  au  premier,  qui  emmène  la 
solution  sortant  du  puits  à  la  machine.  C'est  le  tuyau 
collecteur.  Des  robinets  placés  aux  points  de  jonction  per- 
mettent d'isoler  un  quelconque  des  tubes  en  cas  d'accident. 
Après  rachèvement  du  fonçage,  il  est  très  facile,  soit 
en  attendant  le  dégel  naturel  du  terrain,  soit  en  l'activant 
autour  des  tubes  parla  circulation  d'une  solution  chaude, 
de  retirer  ceux-ci,  qui  peuvent  servir  pour  une  nouvelle 
opération. 


III.  —  MARCHE  DE   LA   CONGÉLATION. 

La  machine  à  froid  et  les  tubes  étant  ainsi  installés, 
il  n'y  a  plus  qu'à  faire  circuler  dans  ces  derniers  le  liquide 
froid  fourni  par  la  première. 

Que  va-t-il  alors  se  passer?  Le  liquide,  arrivant,  au 
début,  au  fond  du  tube  pour  remonter  ensuite  jusqu'à 
la  surface,  va  trouver  le  terrain  à  une  température 
beaucoup  plus  élevée  que  la  sienne,  se  charger  de  ca- 
lories qui  lui  seront  cédées  par  conductibilité  au  travers 
du  tube  et  sortir  à  une  température  plus  élevée,  c'est- 
à-dire  plus  voisine  de  zéro  que  celle  à  laquelle  il  est 
entré.  En  même  temps,  le  terrain  se  refroidira  autour 
du  tube,  et  ce  refroidissement  déterminera  entre  cette 
première  zone  et  les  zones  plus  éloignées  et  plus  chaudes 
un  échange  de  chaleur  qui  aura  pour  effet  d'abaisser  la 
température  de  celles-ci  et  de  transmettre  ainsi  de 
proche  en  proche  l'action  refroidissante  du  tube.  Les 
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premières  portions  du  liquide  qui  ont  circulé  dans  le 
tube  sont  donc  celles  qui  ont  trouvé  le  terrain  avec  sa 
température  maxima,  et  qui ,  par  conséquent,  ont  reçu 
de  lui  le  plus  de  calories;  Técart  maximum  entre  les 
températures  d'entrée  et  de  sortie  du  liquide  se  mani- 
festera  donc  au  début  de  Topération.  Il  est  d'ailleurs 
évident  que,  les  échanges  de  chaleur  étant  propor- 
tionnels à  la  conductibilité  du  métal,  cet  écart  maximum 
et  le  refroidissement  de  la  première  zone  du  terrain 
seront  plus  grands  avec  des  tubes  en  cuivre  qu'avec  des 
tubes  en  fer.  Le  refroidissement  sera  d'ailleurs  d'autant 
plus  intense  que  la  température  d'entrée  du  liquide  sera 
plus  basse. 

A  partir  de  là  le  même  effet  se  reproduira  indéfiniment 
avec  une  intensité  décroissante,  et  le  refroidissement  se 
propagera  de  proche  en  proche  dans  le  terrain  environ- 
nant, jusqu'au  moment  où  la  température  de  la  première 
zone  aura  été  suffisamment  abaissée  pour  que  Teau 
qu'elle  contient  se  congèle  en  dégageant  sa  chaleur 
latente  de  fusion.  La  zone  voisine  amenée  à  une  tem- 
pérature très  voisine  de  0  degré  se  congèlera  ensuite, 
et  ainsi  de  suite.  On  conçoit  facilement  qu'au  début, 
jusqu'à  la  congélation  de  la  première  zone,  et  ensuite 
pour  quelques-unes  des  suivantes  jusqu'à  une  petite 
distance  du  tube,  la  conductibilité  du  métal  qui  le 
constitue  joue  le  plus  grand  rôle  dans  la  rapidité  du 
refroidissement  ;  mais  à  partir  de  ce  moment,  la  chaleur 
des  zones  extérieures  à  la  partie  déjà  congelée  ne  peut 
plus  se  transmettre  au  tuyau  qu'à  travers  une  épaisseur 
relativement  considérable  du  terrain  congelé  ;  l'on  conçoit 
qu'alors  la  conductibilité  propre  de  ce  terrain  joue  un 
rôle  qui  devient  prépondérant,  et  la  conductibilité  du 
métal  n'a  plus  qu'une  influence  très  faible  sur  la  ra- 
pidité du  refroidissement  et  la  progression  des  zones 
congelées, 
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Si  nous  voulons  pénétrer  plus  avant  dans  Fétude  de  la 
question,  il  devient  nécessaire  d'examiner  les  choses  de 
plus  près,  de  suivre  pas  à  pas  la  solution  froide  intro- 
duite dans  un  tube  et  d'étudier  ce  qui  s'y  passe.  Nous 
ne  savons  à  son  égard  qu'une  chose,  c'est  qu'introduite 
dans  le  tube  central  à  une  certaine  température  6^^  au- 
dessous  de  0®,  elle  en  sort  par  l'espace  annulaire  compris 
entre  les  deux  tubes  à  une  température  6,  plus  élevée 
que  9,.  Entre  ces  deux  données  extrêmes  nous  ne  sa- 
vons rien  ;  quelle  est,  en  particulier,  la  température  0,  de 
la  solution  au  pied  du  tube  au  moment  où  elle  sort  du 
tube  central  pour  passer  dans  le  grand  tube  et  commen- 
cer son  oflSce  de  réfrigérant  ?  Nous  l'ignorons  absolu- 
ment. Or,  il  est  bien  évident  que,  dans  ce  double  parcours 
en  sens  inverse  des  deux  solutions,  l'une  descendant  à 
l'intérieur  du  petit  tube  et  froide,  l'autre  remontant  à 
l'extérieur  et  déjà  réchauffée,  il  y  aura  échange  de  cha- 
leur à  travers  la  paroi  du  tube  central  ;  d'autant  plus  que 
la  solution  la  plus  froide  se  trouve  au  contact  de  la  plus 
chaude.  La  première  subira  donc  un  échauffement,  et  il 
n'y  aurait  rien  d'impossible,  à  priori,  h  ce  que,  entrée  à 
6^  et  sortant  à  6, ,  elle  eût  au  pied  du  tube  une  tempéra- 
ture égale  ou  même  supérieure  à  9,  (*).  On  conçoit  en  effet 
qu'en  remontant  au  contact  du  terrain  la  solution  se 
trouve  soumise  à  deux  actions  contraires  :  l'une  de  ré- 
chauffement de  la  part  du  terrain,  l'autre  de  refroidisse- 
ment de  la  paiii  de  la  solution  enfermée  dans  le  petit 
tube.  L'un  ou  l'autre  de  ces  effets  l'emportera  suivant  les 
conditions,  et  il  y  aura,  du  pied  du  tube  au  sommet,  ou 
bien  échauffement  de  la  solution  (0^  >  9J,  ou  bien  refroi- 
dissement (6j  <  6,)  (9^  et  9,  sont  les  valeurs  absolues).  Il 
est  d'ailleurs  évident  que  ces  échanges  de  chaleur  inté- 


0  Je  dois  également  cette  indication  k  mon  ami,  M.  Alby, 
élère-ingènieur  des  ponts  et  chaussées. 
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rieurs  n*ont  extérieurement  aucune  influence,  et  que  l'é- 
cart 6^  —  6,  correspondra  toujours  et  dans  tous  les  cas  à 
la  chaleur  enlevée  au  terrain,  puisque  lui  seul  peut  en 
fournir  ;  mais  ces  échanges  ont  une  grande  importance  en 
ce  sens  que,  si  la  température  >au  pied  du  tube  6^  est  plus 
basse  que  6„  on  pourra  compter  sur  une  surépaisseur  ver$ 
le  bas  de  la  masse  congelée  qui  affectera  alors  une  forme 
de  tronc  de  cône  ayant  sa  grande  base  en  bas.  Si  6,  =  6, 
la  masse  congelée  sera  cylindrique,  si  6^  est  plus  élevée 
que  6,  la  masse  congelée  sera  tronconique,  mais  ren- 
versée. 

Considérons  donc  dans  le  tube  central  de  rayon  p  la 
portion  de  cylindre  comprise  entre  deux  plans  infiniment 
voisins  à  distances  y  et  y  +  ^y  an  sommet  du  tube.  Je 
désigne  par  y  la  conductibilité  du  métal  et  par  t;  son 
épaisseur.  J'admets,  pour  simplifier  et  ne  pas  être  obligé 
de  tenir  compte  des  mouvements  des  deux  liquides,  que 
la  différence  de  température  8  qui  existe  en  ce  point  entre 
les  deux  faces  du  tube  est  uniquement  fonction  de  y. 
La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  cet  élément  de  sur- 
face cylindrique  dans  le  temps  dt  est 

2apdy  -  ^dt. 

Elle  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  emportée  par 
la  solution  intérieure  au  petit  tube,  qui  a  été  en  contact 
avec  cet  élément  pendant  ce  temps  rf/;  c'est-à-dire,  TI 
étant  le  poids  en  kilogrammes  du  liquide  circulant  dans 
Tunité  de  temps,  G  sa  chaleur  spécifique  et  — rfr  la  va- 
riation de  sa  température  àe  y  h  y  -{■•  dy  (t  désignant  la 
valeur  absolue  de  cette  température),  égale  à 

—  cadtd-:. 
Donc  : 
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d'où 

II  est  impossible  de  savoir  quelle  est  la  loi  de  varia-  ! 

tion  de  8.  Nous  savons  seulement  que  8  =  6^  —  ^t  =  St  '] 

pour  y  =  0  et  que  8  =  0  pour  y  =  A.  En  raison  de  la 
petitesse  constatée  de  8^  (3®  à  6^),  j'admettrai  la  loi 
simple 

h  étant  la  hauteur  du  tube. 

Lmtégration  donne  alors,  en  exprimant  que  t=:0^ 
pour  y =0, 

pour  y = A,  T  =  6, 

d'où 

d'ailleurs 

%  —  0|  =  3^ . 

Retranchant  membre  à  membre,  j'obtiens  : 

8^  étant  essentiellement  positif,  on  aura  la  surépais- 
seur  de  la  masse  congelée  autour  du  tube  : 

Clin 
dans  le  bas,  si    0,  >  6,,    c*est-k-dire  si  A  <  — ^ , 

CIIyi 
dans  le  haut,  si  6,  <  0,,    c*est-k-dire  si  A  >  — -. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  vérifier  que  le  second  membre, 
commun  à  ces  deux  inégalités,  est  bien  homogène  à  une 

Tome  VIH,  1S85.  9 
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longueur.  Cette  longueur  est  très  facile  à  déterminer 
quand  on  possède  les  éléments  de  la  question,  et  Ton 
dispose  de  G  et  de  II  pour  la  faire  varier.  On  est  toute- 
fois assez  restreint  pour  n,  car,  comme  on  ne  peut  guère 
augmenter  que  la  vitesse,  on  arrivera  forcément  à  une 
limite  que  Ton  ne  pourra  pas  dépasser,  soit  en  raison  de 
Tinconvénient  qu'il  y  a  à  donner  aux  liquides  de  trop 
grandes  vitesses,  soit  en  raisoct  de  ce  que  le  passage  de 
la  solution  au  contact  du  terrain  et  dans  le  réfrigérant  de 
la  machine  étant  trop  rapide,  les  échanges  de  chaleur 
n'auraient  plus  le  temps  de  s'effectuer.  On  pourra  agir 
sur  G  et  par  là  môme  sur  n  en  modifiant  la  proportion 
de  MgGl  contenue  dans  la  solution. 

Si  Ton  fait  le  calcul  de  cette  longueur  avec  les  données 
de  la  Grube-Gentrum  à  Kônigs-Wusterhausen  qui  sont 
(voir  plus  loin)  :  n  =  1404  kilogr.  par  heure  et  par  tube, 
p  =  0,015,  y\  =  0,002  et  en  prenant  pour  y  le  nombre 
donné  par  Péclet  {Traité  de  la  chaleur^  2*  édition,  t.  III) 
Y  =  28  calories  par  heure  à  travers  une  plaque  de  fer 
de  1  mètre  carré  et  de  1  mètre  d'épaisseur,  les  tempéra- 
tures des  deux  faces  différant  de  1  degré ,  on  trouve 
que  cette  longueur  est  égale  à  1™,70.  Mais  il  faut  ob- 
server que  ce  chiffre  de  28  calories  a  été  obtenu  par 
Péclet  en  prenant  les  précautions  les  plus  minutieuses 
pour  le  renouvellement  des  liquides  au  contact  des  deux 
faces  du  métal  expérimenté,  ce  qui  n'est  assurément 
pas  le  cas  ici,  étant  donné  le  phénomène  bien  connu 
d'écoulement  des  liquides  dans  un  tuyau,  que  l'on  a 
assimilé  au  développement  des  tubes  d'une  lunette.  Pé- 
clet a  même  soin  de  dire  (t.  I,  p.  292)  :  «  Ainsi,  quoique 
les  lois  de  la  transmission  à  travers  les  plaques,  admises 
par  les  physiciens,  soient  exactes,  ces  lois  ne  sont  point 
applicables  à  la  transmission  de  la  chaleur  d'un  liquide 
à  un  autre  à  travers  une  plaque  métallique  et  l'on  peut 
admettre  que  dans  les  limites  d'épaisseur  généralement 
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employées,  la  nature  et  Tépaisseur  du  métal  sont  sans 
infinence  sensible.  »  (Le  résultat  obtenu  par  M.  Pœtsch 
avec  des  tubes  en  fer  et  en  cuivre  est  bien  conforme  & 
ceci.)  Il  serait  donc  fort  utile  et  intéressant  de  pouvoir 
déterminer  directement,  dans  les  conditions  où  nous 
sommes  placés,  la  valeur  qu'il  conviendrait  de  donner  à 
7.  Cette  expérience  serait  assez  simple  à  faire  avec  le 
matériel  dont  dispose  M.  Pœtsch.  N'ayant  pas  de  donnée 
exacte,  je  serai  obligé  d'avoir  recours  à  un  moyen  d'ap- 
préciation par  analogie,  qui  pourra  du  moins  donner  une 
indication,  en  attendant  mieux.  Péclet  cite,  immédiate- 
ment avant  le  passage  que  je  transcrivais  plus  haut,  des 
expériences  de  Clément  dans  lesquelles  ce  physicien  a 
trouvé  qu'il  passait  par  seconde  et  par  mètre  carré  d'une 
plaque  de  cuivre  de  2  à  3  millimètres  d'épaisseur,  15 
unités  de  chaleur  pour  une  différence  de  température  de 
72*",  soit  0,23  pour  une  différence  de  1*";  puis  des  expé- 
riences de  Thomas  et  Laurens  dans  lesquelles  ils  ont 
trouvé  qu'il  passait  par  seconde,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, 1,22  unités  de  chaleur  pour  une  différence  de  1^. 
La  Mérence  des  deux  nombres  provient  des  conditions 
différentes  de  l'expérience.  Admettons  la  moyenne,  soit 
0,72,  ee  qui  fait  par  heure  2592  unités  par  mètre  carré 
d'une  plaque  de  cuivre  de  2  millimètres  d'épaisseur,  ou 
5,18  unités  pour  une  plaque  de  1  mètre.  Pour  le  fer,  le 
nombre  à  adopter  pour  y  doit  être  à  peu  de  chose  près 
le  même,  puisque,  d'après  Péclet,  dans  ces  conditions 
«  la  nature  et  l'épaisseur  du  métal  sont  sans  influence.  » 
Prenons,  par  exemple,  y  =  4.  Ce  chiffre  est  probablement 
trop  fort.  La  vitesse  de  circulatien  des  liquides  doit  avoir 
une  très  grande  importance.  Quant  à  C,  le  chiffre  0,90 
donné  par  M.  Pœtsch  est  trop  fort;  une  dissolution  ren* 
fermant  19  de  HgCl  anhydre  pobr  100  d'eau  correspond 
en  effet  à  une  dissolution  renfermant  1  Mg'Cl*  (ou  95',4) 
pour  27,7  H^OS  et  M.  Berthelot  donne,  dans  le  tome  I 
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de  sa  Mécanique  chimique^  les  chiffres  suivants  pour  les 
chaleurs  spécifiques  des  dissolutions  de  chlorure  de  ma- 
gnésium. 

10  H>Ot    15  H*0«  25  H^O*  50  HSQt  100  HtOt  900  H«Ot 
VL  .n.     o»i  nAft4i   (MtAR  1^'^'  1^'^*^  1®'**^    Entre  l»>etW 

La  valeur  de  G  comprise  entre  0,7716  et  0,8607  peut 
être  prise  égale  à  0,79.  Ces  chaleurs  spécifiques  sont  prises 
entre  18"*  et  52**.  Nous  admettrons,  n'ayant  pas  d'expé- 
riences spéciales,  qu'elles  ne  subissent  pas  de  grandes 
variations  aux  basses  températures  où  la  solution  est 
employée. 

Dans  ces  conditions  on  trouve  : 

Cr.7^      0,79x1404x0,002       -^  oa  ^  -^jû     x* 

*=3-V-n — iMx,^      L     =11,80,  soit  18  mètres. 

«rpY         3,14x0,015x4  ' 

En  partant  du  chiffre  0,23  on  trouve  —^  =28  mètres. 

€rpY 

La  question  reste  donc  très  indécise  ;  il  importerait  d'a- 
voir des  expériences  pour  la  préciser  davantage. 

Quoi  qu'il  en  soit,  en  raison  des  avantages  considéra- 
bles qu'il  y  a  à  avoir  une  surépaisseur  de  la  masse  con- 
gelée vers  le  bas,  il  faudra  toujours  s'arranger  de  ma- 
nière à  être  dans  ce  cas  en  agissant  sur  G  ou  sur  D  si  la 
hauteur  h  du  niveau  est  trop  grande.  Il  est  facile  de 
voir,  en  effet,  que  si  la  surépaisseur  est  au  pied  du  tube 
on  sera  sûr,  lorsque  la  congélation  aura  atteint  au  som- 
met une  épaisseur  suffisante,  que  la  masse  sera  au  moins 
aussi  considérable  au  pied,  et  l'on  pourra  commencer  le 
fonçage  en  toute  sécurité  ;  sinon,  on  n'aura  plus  aucune 
donnée  précise  et  Ton  sera  obligé  d'attendre  un  temps 
indéterminé,  mais  assez  long  pour  qu'on  soit  sûr  de  la 
prise  au  pied  des  tubes. 

Je  supposerai  donc,  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  que 
l'on  est  dans  ce  cas;  c'est-à-dire  que  6,  est  >  ô,.  Il  ne 
sera  jamais  question  que  de  6,  ;  pour  avoir  la  valeur  cor- 
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respondante  de  0^  il  suffira  de  faire  la  correction  donnée 
par  la  formule  a. 

On  peut  admettre  que  la  propagation  du  refroidisse- 
ment se  fait  symétriquement  dans  toutes  les  directions 
autour  d'un  tube  considéré  isolément,  abstraction  faite 
des  dissymétries  produites  par  un  changement  trop  con- 
sidérable dans  la  conductibilité  du  terrain  en  certains 
points.  Il  en  résulte  que  les  sections  de  la  surface  qui 
limite  la  zone  déjà  congelée,  à  un  moment  donné,  par  les 
différents  plans  horizontaux,  seront  circulaires;  d'ail- 
leurs, la  solution  arrivant  plus  froide  au  pied  du  tube, 
le  refroidissement  y  sera  plus  rapide  qu'à  la  partie  su- 
périeure, en  sorte  qu'à  un  instant  déterminé,  les  rayons 
des  sections  de  la  zone  congelée  iront  en  décroissant  de- 
puis le  bas  du  tube  jusqu'en  haut,  et  cette  zone  figurera, 
en  gros,  un  tronc  de  cône.  (En  réalité,  comme  on  le 
verra  plus  loin,  la  méridienne  de  la  surface,  au  lieu  d'être 
une  droite,  est  une  courbe  logarithmique.)  Si  donc  nous 
considérons  simultanément  deux  tubes  voisins,  il  arri- 
vera, au  bout  d'un  certain  temps,  que  les  sections  des 
deux  zones  congelées  par  le  plan  de  base  commun  vien- 
dront au  contact,  au  milieu  A  de  la  droite  qui  joint  leurs 
centres  {fig.  10).  La  congélation  continuant  son  progrès 
dans  le  plan,  la  section  des  deux  zones,  au  lieu  d'être 
un  système  de  deux  cercles,  sera  constituée  par  deux 
segments  ayant  pour  corde  commune  la  droite  MN  per- 
pendiculaire à  la  ligne  des  centres  des  tubes.  (En  réa- 
lité la  courbe  est  une  lemniscate.) 

Dans  le  plan  infiniment  voisin  du  plan  de  base,  le  con- 
tact se  fera  un  peu  après,  puis  viendra  le  contact  dans  le 
plan  suivant,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'il  se  soit 
produit  sur  toute  la  hauteur  des  tubes  et  du  terraiû  aqui- 
fère.  Les  zones  congelées,  ainsi  soudées  Tune  à  l'autre, 
constitueront  alors  une  masse  unique,  et  si  Ton  étend  à 
tous  les  tubes  qui  entourent  comme  d'une  ceinture  le 
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,;§  puits  projeté,  oû  voit  qu'il  arrivera  un  moment  où  il  se 

^^  sera  formé  une  barrière  entièrement  imperméable  entre 

le  terrain  aquifère  extérieur  et  l'intérieur  du  puits. 

^^  A  partir  de  ce  moment,  rien  n'empêche  plus  d'effec- 

tuer le  foncage;  on  n'aura  plus,  alors,  affaire  qu'à  une 
quantité  d'eau  relativement  faible,  celle  qui  imprégnait  le 
terrain  où  se  trouve  le  puits,  qu'il  ne  sera  pas  difficile 
d'épuiser,  même  sans  pompe,  simplement  avec  des  seaux 
manœuvres  par  un  treuil.  Ces  eaux  ne  se  renouvellent 
pas,  en  effet;  les  tubes  pénétrant  dans  la  couche  imper- 
méable subordonnée  au  niveau,  interdisent  toute  com- 
munication. On  peut  toutefois,  si  l'on  veut,  éviter  même 
un  épuisement  aussi  faible  en  poursuivant  la  congéla- 
tion. Il  est  en  effet  évident  que  la  masse  du  terrain  isolée 
au  milieu  de  la  barrière  formée  par  le  terrain  congelé 
ne  peut  rester  à  une  température  supérieure  ;  il  s'établit 

p.  des  échanges  de  chaleur  et  l'équilibre  n'est  possible  que 

lorsque  le  terrain  a  cédé  tout  son  excès  de  chaleur.  Il 
constitue  en  somme  un  réservoir  limité  au  milieu  de 
sources  froides  h  température  constante;  il  doit  arri- 
ver théoriquement  à  se  mettre  à  la  même  température 
qu'elles.  Le  terrain  qui  enveloppe  le  système  des  tube& 
forme  au  contraire  un  réservoir  illimité,  et  la  congé- 
lation y  progressera  jusqu'à  ce  que  la  surface  enve- 
loppée soit  telle  que  la  chaleur  transmise  par  conduc- 
tibilité soit  la  même  à  travers  toutes  les  surfaces 
isothermes,  et  qu'il  n'y  ait  nulle  part  ni  échauffement  ni 
refroidissement.  La  quantité  de  chaleur  ainsi  transmise 
est  égale  à  celle  qui  est  emportée  par  la  solution  ;  on 
pourra  donc  régler  les  températures  d'entrée  et  de  sortie 
de  façon  à  ne  pas  congeler  inutilement  uûe  masse  de  ter- 
rain trop  grande. 

On  voit  donc  qu'il  y  aura  deux  manières  d'opérer,  se- 
lon qu'on  considérera  la  congélation  du  terrain  comme 
devant  fournir  seulement  une  barrière  protectrice  contre 
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les  eaux  extérieures  au  puits,  et  alors  on  commencera  le 
fonçage  aussitôt  que  cette  barrière  se  sera  formée,  ou 
bien  qu'on  demandera  à  la  méthode  la  transformation 
complète  de  tout  le  terrain  en  une  masse  solide  dans  la- 
quelle le  fonçage  pourra  se  faire  sans  exiger  aucun  épui- 
sement, et  alors  on  ne  commencera  à  creuser  le  puits 
qu'après  avoir  continué  la  congélation  après  la  formation 
de  la  barrière  un  temps  suffisamment  long  pour  amener 
la  prise  en  masse  du  terrain  tout  entier. 

H.  Pœtsch  a  opéré  de  la  seconde  manière  à  Schneid- 
lingen  et  à  Kônigs-Wusterhausen. 

n  opère  actuellement  de  la  première  manière  (Weitz , 
loc.  cit.  y  page  13),  et  pour  éviter  que  le  puits  tout  entier 
ne  gèle  pendant  le  f engage,  ne  pouvant  pas  arrêter  com« 
plètement  la  machine  à  froid,  il  diminue  son  activité  en 
lui  faisant  produire  de  la  glace.  Il  est  vrai  qu'on  n'ar- 
rive pas  complètement  au  but  en  opérant  ainsi,  car  le 
puits,  entouré  de  masses  froides  à  température  cons- 
tante, doit  arriver  à  se  mettre  à  leur  température,  que  la 
machine  soit  en  pleine  marche  ou  non.  Toutefois,  et 
même  dans  ces  conditions,  on  y  trouve  de  réels  avan- 
tages : 

1**  On  évite  cette  période  de  la  congélation  posté- 
rieure à  la  formation  de  la  barrière,  diminuant  ainsi  la 
durée  totale  du  fongage,  et  économisant  autant  de  jour- 
nées de  marche  de  la  machine  à  froid. 

2*  On  n'a  qu'une  dépense  insignifiante,  comme  je 
l'ai  déjà  dit,  pour  Tépuisement  des  eaux,  limitées  h  celles 
qui  imprègnent  la  colonne  de  terrain  où  se  trouve  le 
puits; 

3^  Enfin  et  surtout,  on  a  de  grandes  facilités  pour 
creuser  le  puits,  particulièrement  dans  les  terrains  sa- 
bleux boulants,  si  on  laisse  au  terrain  sableux  à  enlever 
son  inconsistance  naturelle.  L'obstacle  des  eaux  étant 
supprimé,  on  peut  réaliser  un  avancement  très  rapide. 
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i;  Au  contraire,  en  congelant  toute  la  masse  du  puits, 

M.  Pœtsch  n'est  arrivé,  à  Kônigs-Wusterhausen,  à  réa- 
liser dans  le  fonçage  qu'un  avancement  de  1  mètre  en 
quatre  ou  cinq  jours,  lequel  aurait  pu  être  facilement 
quadruplé  si  Ton  n'avait  pas  tout  congelé.  On  aurait  donc 
ainsi  encore  l'avantage  de  diminuer  la  durée  du  fonçage 
et  de  faire  de  nouvelles  économies  sur  les  journées  de 
marche  de  la  machine  à  froid. 
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Températures  de  marche  normale  à  adopter  pour  le  li- 
quide réfrigérant  en  vued'obtetiir  la  congélation  dune  zone 
déterminée. — Telle  est  donc  la  manière  dont  on  peut  con- 
cevoir la  marche  de  la  congélation  à  travers  la  masse  du 
terrain.  Toutefois,  ce  qui  précède  suppose  essentiellement 
une  chose,  c'est  que  les  zones  congelées  autour  de  deux 
tubes  consécutifs  viennent  à  se  joindre.  Or  il  se  peut  par- 
faitement que  la  distance  des  tubes,  la  température  du 
liquide  froid,  que  rien  ne  fixe  à  priori^  et  la  hauteur  sur 
laquelle  se  fait  sentir  Taction  réfrigérante,  soient  telles 
que  cela  ne  puisse  pas  arriver;  si  Tétat  permanent  dont 
j'ai  parlé,  c'est-à-dire  celui  où  la  quantité  de  chaleur  qui 
traverse  à  un  moment  donné  une  surface  isotherme  quel- 
conque autour  d  un  tube  est  la  même  pour  toutes,  arrive 
à  s'établir  avant,  il  n'y  aura  plus  alors  nulle  part  ni 
échftuffement  ni  refroidissement,  et  les  températures  res- 
teront stationnaires.  Cet  état  ne  s'établira  jamais,  en 
réalité,  qu'au  bout  d'un  temps  théoriquement  infini,  mais 
il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'il  y  aura,  à  partir  d'un  cer- 
tain moment,  convergence  vers  cet  état  limite,  et  que, 
dès  lors,  la  congélation  ne  fera  plus  que  des  progrès  in- 
sensibles. On  pourra  toujours,  il  eist  vrai,  éviter  cet  écueil 
en  rapprochant  assez  les  tubes  et  en  donnant  au  liquide 
une  température  suffisamment  basse,  mais  on  augmentera 
ainsi  notablement  les  dépenses  d'installation  des  tubes  et 
on  aura  beaucoup  de  chance  aussi  pour  dépasser  le  but  et 
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faire  que,  la  jonction  des  zones  congelées  étant  opérée, 
la  congélation  continue  encore  au  delà ,  sans  aucune 
utiliié,  dans  la  masse  du  terrain  environnant.  On  serait 
conduit  ainsi  à  prendre  une  machine  trop  forte,  et  Ton 
aurait,  en  somme,  une  exagération  de  dépense. 

Je  vais  essayer,  autant  qu'on  peut  le  faire  théorique- 
ment, de  déterminer  la  température  que  doit  avoir  le  li- 
quide à  la  sortie  d'un  tube  pour  que  la  zone  congelée  ait  à 
la  surface,  le  régime  permanent  étant  établi,  un  rayon 
déterminé.  Dans  les  mêmes  conditions,  on  peut  apprécier 
réchauffement  que  subit  la  solution  en  traversant  le 
tube;  on  pourra  donc  en  déduire  la  température  d'entrée 
du  liquide,  qu'il  faudra  réaliser  dans  le  réfrigérant  de  la 
machine  à  froid.  On  peut  de  même  évaluer  la  quantité  de 
chaleur  que  le  liquide  enlèvera  au  terrain  par  unité  de 
temps,  et  déterminer  pat*  conséquent  le  choix  de  la  ma- 
chine à  employer  et  ses  températures  de  marche.  La 
question  dépend  toutefois  d'un  nombre  de  variables  trop 
considérable,  pour  qu'il  soit  possible  de  considérer  ces 
résultats  comme  absolus  ;  ils  ne  sont  et  ne  peuvent  être 
que  des  indications,  susceptibles  de  subir  des  modifica- 
tions suivant  les  cas  particuliers. 

Soit  donc  un  tube  de  hauteur  A,  de  rayon  extérieur  r^ , 
dans  lequel  circule  une  solution  qui  entre  à  la  tempéra- 
ture 6j  et  sort  à  la  température  6,  (ce  sont  les  valeurs 
absdlues  de  ces  températures  au-dessous  de  0®).  Il  est  en- 
touré d'une  masse  du  terrain  congelé  dont  je  désignerai 
la  conductibilité  par  K,  qui  a  pour  rayon  à  la  surface  r^ 
et  au  pied  du  tube  r^.  Le  poids  de  liquide  qui  traverse  le 
tube  dans  l'unité  de  temps  est  n  en  kilogrammes,  sa  cha- 
leur spécifique  est  C.  Je  vais  chercher  à  déterminer  les 
relations  qui  existent  entre  r^  et  les  autres  données  de  la 
question,  dans  f  hypothèse  du  régime  permanent. 

J'admettrai,  en  outre,  que  la  propagation  de  la  chaleur 
du  terrain  au  tube  se  fait  dans  le  sens  horizontal,  ce  qui 
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est  admissible,  deux  points  situés  sur  une  même  verti- 
cale et  infiniment  voisins  ayant  sen  flblement  la  même 
température,  et  de  plus  qu'elle  est  symétrique,  c'est-à- 
dire  que  dans  un  plan  horizontal  les  courbes  isothermes 
sont  des  circonférences.  , 

Gela  posé,  considérons,  dans  un  plan  horizontal  à  la 
distance  y  de  la  surface,  la  courbé  isotherme  de  rayon  r, 
et  soit  u  sa  température  qui,  d'après  l'hypothèse,  est 
seulement  fonction  de  r  ;  admettons  qu'on  puisse  prendre 
pour  portion  de  surface  isotherme  u,  à  partir  de  y,  l'élé- 
ment de  cylindre  infiniment  petit  de  rayon  r  et  de  hau- 
teur dy  compris  entre  le  plan  y  et  le  plan  infiniment  voi- 
sin y  —  rfy  ;  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  cet  élé- 
ment de  surface  dans  le  temps  dt  aura  pour  expression 

K  ^virdy  -r-  dL 

Elle  doit  être  indépendante  de  r  et  égale  à  la  quantité 
de  chaleur  emportée  par  la  solution  dans  le  même  temps, 
qui  est 

end/ (20, 

di  étant  la  variation  de  température  de  la  solution  entre 
yety  —  dy. 

On  devra  donc  avoir  : 

dr  dy 

Il  est  impossible  de  savoir  quelle  est  la  l,oi  de  la  varia- 
tion de  0  suivant  la  profondeur,  mais,  la  différence  des 
températures  d'entrée  et  de  sortie  de  la  solution  étant 
assez  faible,  on  peut  admettre  que  cette  loi  est  linéaire  et 
poser  : 

9  =  e,-?iZLÎiy., 
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(0  désigne  la  valeur  absolue  au-dessous  de  O""},  d'où 
et 

dr  h  h 

Cn(9j — 6,)  représente  la  quantitéjde  chaleur  emportée 
par  la  solution  pendant  Tunité  de  temps,  je  la  représente 
par  0;  j'aurai  alors 

û     dr_ 


du  = 


2ctRA   r  ' 


w  =  n,    u  t.  '^  +  constante. 


pour  r=r,,  u= — 6,  donc 

par  soustraction 

La  limite  de  la  zone  congelée  pour  un  plan  horizontal 
quelconque  est  donc  donnée  par 

OÙ  r  est  cette  limite,  et  6  la  température  du  liquide  au 
même  niveau. 

En  faisant  le  calcul  avec  K  =  2  (d'après  Everett  :  Uni- 
lés  et  constantes  physiques)^  Q  =  3330,  A  =  30,  on 
trouve  pour 

e=rdO«       r=  l™,35 
0  =  15"       r=  5  nièlres 
0  =  20«        r  =  1 8~,30 

Les  distances  ainsi  calculées  n'ont  qu'une  valeur  rela- 
tive à  cause  de  l'incertitude  qui  règne  sur  K  et  sur  Q 


L 


>  <•  t 
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(cas  de  KOnigs-Wusterhausen,   page  141);  donc,   à  la 
surface,  on  aura  : 

ou 

(3)  2aK^*  =  /!î. 


Telle  est  la  relation  qui  existe  entre  le  rayon  r^  de  la  zone 
^■:  congelée,  la  hauteur  du  tube,  la  température  de  sortie, 

la  quantité  de  chaleur  par  unité  de  temps  et  la  conducti- 
bilité du  terrain  congelé.  Il  n'est  pas  nécessaire  d'étudier 
la  répartition  des  températures  autour  du  pied  du  tube. 
J'admettrai  qu'on  a  eu  soin  de  l'enfoncer  suffisamment 
(page  122)  dans  la  couche  inférieure. 

Cette  relation  ne  serait  pas  suÛsante  pour  déterminer 
complètement  la  marche  de  la  machine ,  mais  nous  pou- 
vons déterminer  Q  d'une  autre  manière. 

Considérons,  en  effet,  toujours,  les  deux  plans  horizon- 
taux y  et  y — dy,  6  étant  la  température  de  la  solution  à 
cette  profondeur,  x  celle  du  terrain  au  voisinage  du  tube, 
e  l'épaisseur  du  tube,  y  sa  conductibilité,  il  passera  au 
travers  de  la  surface  cylindrique  2ur^dy  pendant  le 
temps  dt  une  quantité  de  chaleur 

dQ=%ur^df/y dt 

La  quantité  de  chaleur  emportée  par  la  solution  dans 
l'unité  de  temps  sera  donc 


«='-^S>J>-"*. 


En  réalité  x — 6  peut  varier  le  long  du  tube,  mais  suppo- 
sons-le constant  et  désignons  par  A  cette  différence  de 
température  moyenne,  nous  aurons 


6 
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Nous  n'avons  aucun  moyen  d'évaluer  à  priori  la  diffé- 
rence de  température  A  qui  s'établit  entre  deux  faces 
d'une  paroi  métallique  dans  ces  conditions,  nous  sommes 
donc  obligés  de  nous  adresser  à  Texpérience  pour  la  dé- 
terminer. 

Je  prendrai  le  cas  de  KOnigs-Wusterhausen ,  où , 
comme  on  le  verra  plus  loin,  le  poids  du  liquide  qui  tra- 
verse un  tube  par  heure  est  de  1.404  kilogrammes,  la 
chaleur  spécifique  du  liquide  étant  0,79;  on  a,  la  tem- 
pérature de  la  solution  s'élevant  de  3^  (les  conditions 
d'observation  de  cet  écart  de  3^  n'en  garantissent  pas 
suffisamment  l'exactitude)  dans  son  parcours,  et  la  hau- 
teur h  étant  30  mètres  : 

Q  =  1404  X  0,79  X  3  =  3330  calories. 
2tyrt  =  0",69        e  =  0,004 

Quant  à  la  conductibilité  y-,  nous  avons  vu  déjà  (page  131) 
combien  il  était  difficile  de  lui  assigner  une  valeur  dans 
ces  conditions.  Si  Ton  calcule  Q  en  partant  de  la  valeur 
v=0,23  (rapportée  à  la  seconde)  trouvée  par  Clément, 
on  trouve 

3330  ^  ^ 

0,69  X  30  X  828         '^* 

Si  Ton  part  de  la  moyenne  0,72  entre  le  chiffre  de  Clé- 
ment et  celui  de  Thomas  et  Laurens,  on  trouve  : 

3330  ^  ^^, 

À  =r  _— -^  ==  0*,064. 
0,69  X  30  X  2600  ' 

C'est  la  différence  moyenne  de  température  qull  faut 
supposer  entre  Textérieur  et  l'intérieur  du  tube  de  KO- 
nigs-Wusterhausen.  Si  nous  admettons  le  même  chiffre 
pour  le  cas  général  (il  semble  en  effet  assez  hors  de 
doute  qu'au  bout  d'un  temps  suflOisamment  long  la  même 
différence  de  température  s'établira  entre  les  deux  parois 
d'un  tube  de  même  nature  et  de  même  épaisseur,  dans 
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ces  conditions  déterminées,  quelle  que  soit  la  valeur  ab- 
solue des  températures  ;  cet  état  d'équilibre  dépend  uni- 
quement de  la  conductibilité  du  métal),  nous  arrivons  & 
ce  résultat  que,  l'état  permanent  étant  établi,  la  solution 
enlève  au  terrain  par  heure  et  par  tube  un  nombre  de 
calories  (kilogramme-degré)  représenté  numériquement 
par  : 

(4)  '     û  =  iiiA, 

h  étant  exprimé  en  mètres.  En  multipliant  le  nombre 
ainsi  obtenu  par  le  nombre  de  tubes,  on  aura  le  nombre 
de  calories  négatives  que  devra  fournir  la  machine  à  froid 
et,  par  suite,  la  force  de  la  machine. 

Cette  quantité  Q  ainsi  déterminée  a  pour  expression 
Gn(8^ — 8J,  n  étant  le  poids  (en  kilogrammes)  de  la  so- 
lution qui  traverse  le  tube  en  une  heure.  On  peut  consi- 
dérer ce  poids  comme  déterminé.  En  effet,  le  rayon  r,  du 
tube  extérieur  est  déterminé,  celui  du  tube  intérieur  Test 
également.  M.  Pœtsch  lui  donne  0",025  de  diamètre.  La 
section  (o  de  la  couronne  circulaire  est  donc  déterminée  ;  la 
vitesse  de  circulation  est  circonscrite  entre  des  limites  assez 
restreintes;  elle  ne  peut  pas  dépasser  1  mètre  ou  l^jlO 
par  seconde,  qui  est  le  maximum  admis  pour  la  vitesse 
des  liquides  dans  les  conduites  ;  elle  ne  peut  pas  d'ailleurs 
diminuer  indéfiniment.  La  vitesse  adoptée  par  M.  Pœtsch 
à  KOnigs-Wusterhausen  est  0°*,60  par  minute  (pour  le 
liquide  remontant  dans  l'espace  annulaire  entre  les  deux 
tubes).  Le  volume  et  par  conséquent  le  poids  du  liquide 
par  unité  de  temps,  n,  est  donc  à  peu  près  déterminé;  en 
prenant  les  données  de  KOnigs-Wusterhausen 

en  =  1110  calories. 
On  aurait  donc 

(5)  0, — e,  =  0,1  h. 

La  relation  (3)  nous  donne  déjà 

^"h  2^     r  "SlaK     r' 
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En  y  joignant  la  relation  (3)  on  déterminera  6^,  d'où  9* 
(page  132),  c'est-à-dire  la  température  de  marche  normale 
de  la  machine  d€tns  l'état  permanent,  lorsqu'on  aura 
déterminé  r^. 


IV.  —  VOLUME  CONGELÉ.  —  CALORIES  ENLEVÉES.  — 
TEMPS  EMPLOYÉ.  —  DÉPENSE. 

D  s'agit  maintenant  de  déterminer  le  temps  nécessaire 
à  l'opération.  Pour  cela  il  est  nécessaire  de  calculer  le 
Yolmne  de  la  partie  congelée  et  le  nombre  de  calories 
enlevées  au  terrain. 

Je  supposerai  que  l'on  opère  de  la  première  manière 
que  j'ai  indiquée  (page  134),  c'est-à-dire  que  l'on  constitue 
simplement  un  cuvelage  protecteur  en  amenant  les  par- 
ties congelées  à  se  souder  :  il  est  évident,  en  considérant 
les  figures  11, 12,  13,  PL  III,  qui  représentent  les  coupes 
de  la  masse  congelée  autour  dWe  ligne  de  tubes,  qu'on 
peut,  au  lieu  de  la  considérer  comme  la  réunion  de 
plusieurs  masses  distinctes,  ce  qui  serait  assez  compli- 
qué, la  regarder  comme  formant  une  masse  unique  cylin- 
drique, à  génératrices  horizontales,  ayant  pour  courbe 
méridienne  la  courbe  {fig.  13)  constituée  par  le  profil 
extérieur  de  la  partie  congelée.  Ce  profil  est  défini  par 
l'équation  2  (page  139).  Et  dès  lors,  si  l'on  appelle  S 
cette  surface  A  A'  BB*  et  jo  le  périmètre  du  polygone  des 
tubes,  le  volume  cherché  est  égal  à  jdS.  Gomme  on  peut 
d'aiUeurs   considérer  aussi  bien  ces  figures  comme  se 
rapportant  à  une  surface  isotherme  quelconque  (équa- 
tion 1,  page  139),  ce  qui  précède  s'applique  également  à 
une  quelconque  de  ces  surfaces. 

Cela  est  exact  pour  les  surfaces  isothermes  au-dessus 
de  0^  ;  au-dessous  de  0*  les  surfaces  isothermes  ne  sont 
pas  toutes  soudées  forcément  entre  elles.  On  commet  donc 


I 
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une  certaine  erreur  par  excès  en  les  calculant  de  la  même 
manière. 

Gela  posé,  nous  avons  à  calculer  S.  L*aire  élémentaire 
mm'n'n  a  pour  expression 


rfa=2r(fy       et      S  =  2\rdy. 


On  a  d'ailleurs  (S  III)  : 
pour  le  volume  à  0** 

ou 

'»+      A      ^-«oKA     r,' 

D'ailleurs  on  a 
Donc 


Je  pose 


2  VK  «Il 

en 


a  =  -rrr:—  r  =  r^e 


Donc 


Pour  avoir  le  volume  d'une  surface  isotherme  quelcon- 
que il  suffit  de  prendre 

(u  désigne  la  température  avec  son  signe  et  6  représente 
la  valeur  absolue). 
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On  arrive  alors  à 


145 


r«  = 


S, 
V« 


où 


a'  = 


2^k|; 


v« 


Cette  expression  de  V.  se  rapporte  à  une  surface  iso- 
therme au-dessous  de  0^{u<0).  Pour  les  sm-faces  au- 
dessus  de  0®  {u  >  0),  il  faut  remplacer,  dans  a  et  a',  K,  qui 
est  la  conductibilité  du  terrain  congelé,  par  K,  coefficient 
de  conductibilité  du  terrain  non  congelé.  On  a  alors  au 
Ëeu  de  a  et  a'  : 

"•-"en"' 

et 

a',  =  2crK,  g. 

Comme  approximation  j'admettrai  K  =  K^ ,  mais  il  serait 
fort  intéressant  de  déterminer  la  valeur  de  K,  conductibi- 
lité du  terrain  congelé,  qui  peut  être  assez  différente  de  K^ . 

Gela  posé,  les  calories  enlevées  au  terrain  compren- 
nent non  seulement  celles  qui  ont  été  soustraites  à  la 
partie  congelée,  mais  encore  celles  qui  ont  été  enlevées 
aux  parties  voisines  du  terrain  de  part  et  d*autre ,  ame- 
nées, pour  que  Téquilibre  puisse  s'établir,  aux  températu- 
res J*,  2%  3^..,  {t — 1)**,  f"  étant  la  température  moyenne 
du  terrain  environnant. 

» 

1*  Toute  la  portion  congelée  dégage  en  se  congelant 
la  chaleur  latente  de  fusion  de  Feau  qu'elle  contient, 
soit  79  calories  par  kilogramme  d'eau.  Si  m  représente 
le  nombre  de  kilogrammes  d'eau  contenus  dans  1  mètre 
cube  du  terrain,  ce  mètre  cube  congelé  dégagera 
WX79  calories  de  chaleur  latente; 

2*  1  mètre  cube  de  terrain  en  se  refroidissant  de  i* 
cède  un  nombre  de  calories  représenté  par  .u.  (capacité 
calorifique  de  l'unité  de  volume).  Si  (a  n'est  pas  donné, 

Tome  VIII,  1885«  10 


V     "Si- 


>. 
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on  peut  le  calculer  ;  1  mètre  cube  du  terrain  contenant 
m  kilogrammes  d'eau  et  ni  kilogrammes  de  roche  dont 
la  chaleur  spécifique  est  f^^  on  a 

{1  =  m  +  m'x* 

Toutefois,  à  partir  du  moment  où  le  terrain  s'est  con- 
gelé, sa  capacité  calorifique  n'est  plus  [jl,  mais 

ji'  =  0,0505m  +  m'x 

la  chaleur  spécifique  de  l'eau  passe,  en  effet,  de  1  au- 
dessus  de  0**,  à  0,505  au-dessous  entre  0*  et  —  30"  (Eve- 
rett,  Unités  et  Constantes  physiques^  page  94  ;  traduction 
Raynaud). 

On  a  donc,  V^  étant  le  volume  de  la  masse  gelée,  en 
mètres  cubes  : 

a)  Calories  de  chaleur  latente  : 

?n  X  79  X  V<^ 

b)  Calories  de  refroidissement  : 

Le  volume  V<_i,  étant  refroidi  tout  entier  de  1*),  dégage   t*Vi.i 
Vf.,  déjà  refroidi  de  1  degré  n'en  perd  plus 

que  1  et  dégage v-^t-t 

\/. :.:..:.'. :.:/.:/. ::.::.:  ^y, 

Vo IaV, 

V-i K'V^ 

lV_e, li'V_e, 

V  ttlftrieid*  retrddjtseient  =  {*(  V#-,  +  \t-t  +  —  +  V^  +  Vo) 

+  (e— '  +  e-**'  + ...  +  c^^i-^'  ) 


0 


Je  fais  les  sommes  des  progressions  géométriques  de 
raisons  e*'  et  c*'  qui  sont  comprises  entre  parenthèses  ; 
j'arrive  à  : 
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ri  r    ««'*— 1  c-«'_e(-«i-l)«n 

>  (iltrinlettinidistetat  =  V,  (*  — t +  u' ; —  | 

M  L    *^  —  ^  1  —  *"*       J 

(d'ailleurs  jx' —  |iL  =  —  0,50  m) 


^0 


—  Vo  j;;       -  - 

c*  —  1 

Réunissant  les  deux  sommes  a  et  6  : 

a  ^  ga  —  4        / 

a  c"— i 

Or 

•      '-en'      '«-goRA    r,'      "' -  en  +  2ÏKÂ  *  ;;' 
en  ri'  ro  ro 

Donc  en  posant  : 

^  «  \  e*  —  1      / 

^  calories  totales  =  Ar^—  B. 

Dépenses  dufonçage. — Ces  dépenses  se  répartissent  en  : 

Dj,  dépenses  d'installation  des  tubes; 

B,,  dépenses  de  congélation  avant  le  fonçage; 

D,,  dépenses  de  congélation  pendant  le  fonçage; 


•e 


»'■»  * 


SS 


^■'l,. 


jff 
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D4,  Dépenses  diverses  comprenant  Tintérèt  et  Tamortisse- 
ment  du  matériel,  les  frais  de  déplacement  des  appa- 
reils, de  montage,  de  surveillance,  etc.  ; 

D5,  frais  de  fonçage  et  de  cuvelage. 

Parmi  toutes  ces  dépenses,  les  seules  sur  lesquelles 
la  distance  2r^  (*)  des  tubes  ait  une  influence  directe  sont 
les  trois  premières.  Les  autres  (sauf  indirectement  le 
fonçage  qui  peut  aller  plus  vite  si  on  laisse  au  terrain 
son  inconsistance)  sont  à  peu  de  chose  près  indépen- 
dantes de  r^  : 

1®  Installation  des  tubes.  Soit  /  le  prix  du  mètre  cou- 
rant (non  compris  le  prix  des  tubes  eux-mêmes  qui  peu- 
vent être  retirés),  n  le  nombre  de  ces  tubes.  On  a 


et 


P 


25     Tft 


2**  Congélation  avant  fonçage.  Soit  N  le  nombre  de 
calories  négatives  que  peut  fournir  la  machine  à  froid  en 
24  heures,  et  A  le  prix  d'une  journée  de  24  heures  de  la  ma- 
chine, tout  compté,  salaires,  combustibles,  etc.  On  aura  : 

,.    _S  .  _  AA  Bl 

3**  Congélation  durant  le  fonçage.  Soit  M  Tavancement 
par  jour  en  mètres.  On  a  : 

Donc,  dépense  totale  : 

(8)D  =  DHD,+D34-D,+D,=  î^i+^ro-?^  +  ^l+D,+D,. 


(*)  11  suffit  en  effet  d'obtenir  le  contact  des  zones  congelées  à  la 
surface,  puisqu^on  sera  sûr  (page  133)  qu'il  existera  par  là  même 
sur  toute  la  hauteur,  et  par  conséquent  de  mettre  les  tubes  à  la 
distance  Slr^  Tun  de  l'autre. 


r 


POUR   LE   PONÇAGE   DES   PUITS   DE   MINES.  149 

On  réalisera  le  minimum  de  dépense  si  on  détermine  r^ 
par  la  condition  : 


^D  A 


ou 


2    rj  ^  N        "• 


j7  étant  positive,  cette  valeur  de  r^  correspond  bien  au 

miûimam  de  D. 
La  valeur  correspondante  de  D  est 

D»i!ii.=  y  — jj 1^  +  n  A  +  D4  +  D,. 

La  valeur  de  r^  ainsi  déterminée  correspondra  bien 
au  minimum  de  D,  mais  il  est  possible  qu'elle  conduise, 
suivant  les  cas,  à  des  durées  trop  longues  de  congélation 
ou  à  des  températures  du  liquide  trop  basses,  données 
par  la  formule  (3),  dans  laquelle  le  coefficient  K  n'est,  il 
estvrai,  jusqu'ici,  pas  déterminé.  Dans  ce  cas,  on  rappro- 
chera les  tubes  davantage   en  augmentant  la  dépense. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  vérifier  que,  dans  l'expres- 
sion (9),  le  radical  du  second  membre  est  bien  homogène 
à  une  longueur. 

Il  est  à  remarquer  que  A  est  de  la  forme  A!p  ;  r^  sera 
donc  indépendant  de  /?,  comme  il  était  naturel  d'ail- 
leurs. La  distance  à  adopter  pour  les  tubes  est  fonc- 
.  tion  uniquement  de  la  nature  du  terrain,  qui  porte  sur 
les  quantités  /et  A'  (par  les  termes  en  a,  m,  |x,(*'), 
de  la  profondeur  du  puits  ou  plutôt  du  niveau  A,  qui  porte 

sur  A  et  A,  et  du  rapport  ^  du  prix  de  marche  de  la  ma- 
chine au  nombre  de  calories  négatives  qu'elle  fournit.  Ce 
rapport  dépend. du  type  de  machine  employé  et  n'est  pas 


^^'% 


lS. 


Ui 


rA. 


k*««   : 
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forcément  constant  pour  un  type  déterminé.  Toutefois, 
on  peut  admettre  une  certaine  loi  caractérisant  la  ma- 
chine. 

M.  Tellier  donne  (Applications  de  la  thermodynamique 
à  la  production  de  la  force  motrice  et  du  froid)  le  chif&re 
de  20  p.  100,  comme  exprimant  le  rendement  des  ma- 
chines à  affinité,  c'est-à-dire  le  rapport  du  nombre  de 
calories  négatives  fournies,  au  nombre  de  calories  utili- 
sables dans  la  combustion  du  charbon.  Pratiquement,  pour 
1  kilogramme  de  charbon  donnant  5.450  calories  utili^ 
sables j  on  obtient  1.200  calories  négatives. 

La  longueur  r^  est  donc  une  constante  spécifique  du 
terrain,  et  après  qu'on  l'aura  déterminée,  on  pourra  tracer 
le  polygone  des  tubes,  non  plus  à  distance  arbitraire  du 
polygone  de  section  du  puits,  comme  le  fait  M.  Pœtsch, 
mais  à  cette  distance  r^  ou  un  peu  plus,  de  manière 
que  la  zone  congelée  arrive  tangente  aux  parois  du 
puits,  sans  empiéter  sur  lui,  afin  de  conserver,  le 
plus  possible,  l'avantage  de  l'inconsistance  du  ter- 
rain. Il  faut,  toutefois,  reconnaître  que  la  portion 
du  terrain  où  se  trouve  le  puits  n'échappera  pas  com- 
plètement à  la  congélation,  attendu  qu'elle  constitue  un 
réservoir  de  chaleur  limité  soumis  à  un  refroidissement 
très  intense  de  la  part  des  sources  froides  à  tempéra- 
ture constante  qui  l'entourent.  Cela  vaudrait  cependant 
mieux  que  de  le  congeler  tout  entier.  Le  nombre  des 
tubes  sera  alors,  en  désignant  par  p  le  périmètre  de  ce 
polygone  (p  =  />'  +  8r^ ,  p'  étant  le  périmètre  du  puits 
supposé  rectangulaire,  ou  bien /?=/>'+ 2«^r^  si  le  puits 

est  circulaire),  n==^.  On  aura  d'ailleurs,  en  marche 

normale,  à  exiger  de  la  machine  à  froid  un  nombre  de 
calories  représenté  par  nQ  (Q  étant  donné  par  l'expres- 
sion (4),  page  142)  ;  ce  qui  achève  de  déterminer  la  force 
de  la  machine. 
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On  voit  en  outre  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
la  distance  2r^  des  tubes  varie  en  sens  inverse  de  la  hau- 
teur A,  puisque  le  facteur  A'  qui  entre  en  dénominateur 
contient  le  terme  «■*  —  1  q^û  ©st  de  la  forme  : 

N 
J^ajouterai  que,  pour  ce  qui  concerne  le  rapport  —, 

M.  Frohberg,  directeur  de  la  mine  Archibald,  à  Schneid- 
lingen,  a  bien  voulu  me  donner  comme  éléments  de  A  pour 
une  machine  fournissant  500  kilogranmies  à  Theure,  soit 
1.200.000  calories  négatives  par  24  heures  : 

Salaires  des  ouvriers.  •  •  • 12  marks 

Vapeur 22     — 

Perte  en  ammoniaque 3     — 


4.— -^  ■ 


A 37  marks 

-,.,,.,  N       12X10»  10» 

Soit  46  francs  :  —  = 77; =  environ  -7-. 

A  46  4 

Il  serait  intéressant  de  former  un  tableau  des  valeurs 
de  r^  pour  différents  terrains  et  diverses  profondeurs  ; 
maihenreusement  il  entre  dans  l'expression  de  A'  des 
termes  79m,  |a,  [jl",  où  m  représente  le  poids  de  l'eau  en 
kilogrammes  par  mètre  cube  du  terrain,  qui  dépendent 
des  circonstances  locales  et  ne  peuvent  être  détermi- 
nés d  priori. 

f  variera  aussi  beaucoup  et  dépendra  des  circon- 
stances locales  ;  M.  Lippmann  (ancienne  maison  Degousée 
et  Laurent)  m'a  donné  comme  valeur  de  /  pour  un  trou 
de0°',20,  et  jusqu'à  100  mètres  dans  un  terrain  facile, 
comme  la  craie,  un  chiffre  oscillant  entre  30  et  40  francs* 

Pour  d'autres  cas,  il  serait  bien  di£Qcile  de  faire  des 
hypothèses  justifiables. 

Il  y  a  une  condition  essentielle  à  laquelle  il  faut  avant 
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tout  satisfaire,  et  que  je  n*ai  pas  encore  exprimée  jusqu'ici, 
qui  est  que  la  masse  congelée  soit  assez  épaisse  pour 
qu'à  toute  profondeur  elle  puisse  résister  à  la  pression 
du  terrain  libre  environnant  sur  une  hauteur  sufiSsante 
pour  permettre  de  travailler  commodément  au  fonçage 
et  d'installer  le  revêtement  du  puits.  Il  est  extrêmement 
difficile  d'évaluer  même  approximativement  la  pression 
que  peut  exercer  sur  les  parois  du  cuvelage  de  glace  le 
terrain  qui  l'entoure.  Le  terrain  étant  entièrement  im- 
prégné d*eau,  on  peut  compter  déjà  sur  la  pression 
hydrostatique  de  l'eau  à  laquelle  il  faut  probablement 
ajouter  quelque  chose  en  raison  de  la  présence  du  sable. 
On  sera  sans  doute  au-dessus  de  la  réalité  en  évaluant  la 
pression  comme  celle  d'un  liquide  ayant  pour  densité  2  (*), 
en  sorte  qu'à  une  profondeur  y  en  mètres  la  pression 

sera  en  kilogrammes   par  centimètre   carré  ^.   Si    la 

hauteur  des  retraites  n'est  pas  très  grande  (1™  à  2"), 
on  pourra  calculer  la  pression  comme  uniformément 
égale  à  celle  du  niveau  moyen  de  la  retraite. 

On  a  d'ailleurs,  pour  calculer  l'épaisseur  E  à  donner  à 
un  cuvelage  cylindrique  de  rayon  intérieur  R,  soumis  à 
une  pression  extérieure  P',  la  résistance  de  la  matière 
à  Técrasement  étant  de  K^  kilogrammes  par  centimètre 
carré,  la  formule  suivante,  d'après  M.  Dvirelshauvers-Dery 


(*)  Je  ne  me  dissimule  pas  qu'un  pareil  raisonnement  n*est 
pas  très  plausible.  Je  ferai  remarquer  seulement  qu'on  a  proposé 
une  explication  du  même  genre  pour  rendre  compte  de  rascen- 
sion  de  l'eau  remontant  dans  le  procédé  Triger  dans  le  tube  cen- 
tral. Les  bulles  d'air  incorporées  dans  la  colonne  d'eau  ont  été 
regardées  comme  changeant  le  régime  hydrostatique  des  pres- 
sions à  rintérieur,  diminuant  la  pression  au  bas,  et  expliquant 
Tascension  d*une  colonne  d'eau  correspondant  k  une  pression 
supérieure  à  celle  de  la  chambre  de  travail.  C'est  Pinverse  qui 
se  présente  ici. 
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(Prmeipes  de  la  résistance  des  matériaux^  p.  1 17). 


E  =  »(\/r5F-0- 


"(v^^ 


Nous  avons  d'ailleurs  trouvé  (3*  partie)  les  équations 

(î)  __9_i-, 

(3)  ^'.=  ^^. 


d'où 

StrKA 


(.-9,)  =  ^-       oa       -g— L_!y  =  /-. 


d'ailleurs  (équation  5) 

e,  —  Oj  =  0,1  h, 


dont 


^5      2njKxO,lA 
et,  en  posant  5  = rr — ■ — 

En  construisant  les  deux  courbes  de  E  et  de  £'  on 
s'assurera  que  celle  de  E'  est  au-dessus  de  celle  de  E, 
sinon  il  faudra  augmenter  convenablement  r^. 


^1 


*  « 

■il 


En  réalité  on  ne  peut  pas  compter  sur  une  grande 
certitude.  Les  formules  s'appliquent  en  effet  à  des  corps 
bien  définis,  homogènes,  et  constitués  par  des  fibres 
continues,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  ici. 

L'épaisseur  h  donner  est  donc,  en  fonction   de   la  \ 

profondeur  :  ^| 


?3 


4 

E=R/  .    /—^ i\.  f 

4 


tu 
V 

t.. 


i. 


îoKxO.l^  ,  r  ? 

— û — ^='û' 


i 
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Il  serait  nécessaire  pour  cela  de  savoir  quelle  valeur 
'\ttribuer  au  coefficient  R'  de  résistance  à  l'écrasement 
le  la  masse  congelée.  Les  expériences  manquent  encore 
ur  ce  sujet.  M.  Weitz  {loc.  cit.,  p.  23)  admet  200  kilo- 
grammes par  centimètre  carré,  chiffre  assez  considérable, 
ïn  faisant  le  calcul  de  B  avec  K':=20  kilogrammes  par 
centimètre  carré  (résistance  à  l'écrasement  de  la  craie, 
l'après  Rankine,  Manuel  de  mécanique  appliquée)  j'ai 
;rouvé  pour  y  =  30  mètres 

G  =  0,60  R, 
)0ur  R=2  mètres 

E  =  l-,20. 

Pour  un  puits  rectangulaire  il  suffira  de  considérer  la 
)artie  libre  comme  une  poutre  encastrée  à  ses  extrémités, 
^vec  les  mêmes  notations,  /  étant  la  longueur  du  c&té 
lu  puits,  on  devra  avoir  d'après  M.  Dwelshauvers-Dery 
pages  48-49) 

u'  ~  K" 

lans  cette  expression  I  est  le  moment  d'inertie  de  la 
lection  encastrée  par  rapport  à  son  axe  neutre,  u'  la  dis- 
;ance  à  l'axe  neutre  de  la  fibre  la  plus  éloignée,  }/L  le 
noment  du  couple  fléchissant,  d'ailleurs 

'=??."      .1     M  =  Çi;(p.78), 


!n  faisant  le  calcul  pour  ^  =  6  (y  =  30  comme  plus 
laut),  /  =  4, 

J'ajouterai  enfin  que  tout  ce  qui  précède  suppose  qne 
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les  eaux  se  trouvent  dans  le  terrain  à  Tétat  statique.  S'il 
arrivait  qu'elles  eussent  un  mouvement  de  circulation 
amenant  à  chaque  instant  au  contact  des  tubes  des  eaux 
nouvelles,  l'action  refroidissante  de  ceux-ci  serait  beau- 
coup plus  faible  et  la  congélation  beaucoup  plus  lente. 
Il  pourrait  même  se  faire  dans  certains  cas  qu'elle  fût 
impossible.  Cela  n'arrivera  pas  généralement,  mais  il 
sera  assez  fréquent  que  les  eaux  aient  dans  le  sol  un 
écoulement  régulier  suivant  la  pente  naturelle  des 
couches.  II  en  résultera  un  retard  dans  la  formation  de 
la  masse  gelée,  qui  pourrait,  à  l'occasion,  être  dangereux, 
et  qu'il  sera  fort  diflScile  de  prévoir,  les  eaux  n'ayant 
de  mouvement  sensible  que  dans  la  profondeur. 


V.   —  FONÇAGE. 

Le  puits  étant  maintenant  protégé  contre  les  eaux  du 
dehors,  on  procédera  au  fonçage  à  la  manière  ordinaire, 
sans  avoir  à  se  préoccuper  des  eaux,  ou  bien  en  enlevant 
le  peu  d'eau  qui  se  trouve  dans  le  puits,  non  congelé; 
on  opère  absolument  comme  dans  un  terrain  consistant. 

Si  on  a  un  terrain  coulant  et  qu'on  ait  eu  soin  de  ne 
pas  congeler  l'intérieur  même  du  puits  projeté,  le  fonçage 
ira  très  vite,  l'enlèvement  du  terrain  étant  très  facile  et 
l'inconvénient  de  l'mconsistance  du  terrain  étant  sup- 
primé, puisque  la  masse  congelée  arrive  tangentiellement 
aux  parois. 

Si  on  a  im  terrain  consistant  ou  si  on  a  congelé  Tinté- 
rieur  du  puits,  comme  je  l'ai  vu  à  Kônigs-Wusterhausen, 
il  faudra  travailler  au  pic.  M.  Pœtsch  ne  se  servait  pas 
de  la  mine,  dans  la  crainte  que  l'ébranlement  qui  en  ré- 
sulterait ne  vint  à  disloquer  la  masse  congelée  et  à  pro-> 
doire  une  irruption  subite  des  eaux  dans  le  puits. 
Il   avait    essayé,    au   début    du    fonçage   à    KOnigs- 
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Wusterhaasen,  d'envoyer"  au  fond  du  puits  un  jet  de  va- 
peur d'eau  qui  avait  pour  objet  de  dégeler  la  masse  et 
d'en  faciliter  l'attaque.  Cette  pratique  devait  ètro  sans 
doute  trop  coûteuse,  car  on  y  avait  complètement  renoncé 
lors  de  ma  visite. 

On  n'a  pas  de  raison  d'exécuter  le  fonçage  en  entier 
sur  toute  la  hauteur  du  puits  avant  d'établir  le  cuvelaga. 
Il  y  aurait  à  craindre  d'ailleurs  que  la  barrière  protec- 
trice ne  pût  supporter  l'effort  des  eaux.  Aussi  fait-on 
suivre  le  cuvelage  immédiatement.  Dans  un  terrain  con- 
sistant, on  peut  compter  que  le  terrain  par  lui-même  ré- 
sistera bien,  la  congélation  ayant  eu  pour  effet  de  boucher 
les  tissures,  et  on  pourra  creuser  sur  la  hauteur  qu'on 
jugera  le  plus  convenable  avant  d'établir  le  cuvelage  ;  mais 
dans  un  terrain  inconsistant,  on  est  forcé  de  limiter  la 
hauteur  des  retraites.  M.  Pœtsch  les  faisait  de  1  mètre 
à  1™,50  à  Konigs-Wusterhausen. 

Dans  la  séance  du  5  avril  1884  de  la  Société  de  l'in- 
dustrie minérale  de  Saint-Étieane,  à  la  suite  d'une  com- 
munication sur  le  procédé  Pœtsch,  on  a  fait  observer  : 
1'  qu'il  serait  impossible  de  se  servir  de  maçonnerie  pour 
faire  le  revêtement  du  puits,  en  raison  de  la  basse  tem- 
pérature du  sol  et  des  parois  ;  2°  qu'un  cuvelage  en  bois 
éclaterait  à  cette  température  par  la  congélation  de  l'eau 
contenue  dans  les  pores  ;  3°  qu'il  était  impossible  de  se 
servir  d'un  cuvelage  en  fonte  qui  serait  soumis&des  con- 
tractions et  dilatations  en  rendant  l'usage  impossible.  Il 
est  cependant  parfaitement  possible  d'employer  un  cuve- 
lage en  bois  à  la  seule  condition  de  n'y  faire  entrer  que 
du  bois  parfaitement  sec,  et  j'ai  pu  constater  à  EOnigs- 
Wusterhausen  que,  dans  ces  conditions,  un  cuvelage 
en  bois  résiste  parfaitement.  Pour  murailler  le  puits, 
M.  Pœtsch,  après  avoir  songé  à  faire  le  mortier  avec  de 
l'eau  salée  et  du  goudron,  s'est  servi,  k  Finsterwald, 
d'une  méthode  simple  et  qui  a  fort  bien  réussi,  consistant 
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à  revêtir  d'abord  le  puits  d'un  cuvelage  en  bois  et  à  con- 
struire ensuite  à  Tintérieur  de  celui-ci  le  muraillement 
en  maçonnerie,  après  que  le  puits  est  complètement 
terminé.  Il  s'est  arrêté  actuellement  à  un  procédé  rap- 
pelant celui  de  la  trousse  coupante,  la  tour  en  maçonnerie 
étant  construite  avec  du  ciment  à  prise  rapide.  Ce  pro- 
cédé doit  être  expérimenté  au  deuxième  puits  actuelle- 
ment en  fonçage  à  Finsterwald.  Pour  l'emploi  des  eu  vê- 
lages en  fonte,  on  pourrait  peut-être  éviter  Tinfluence 
fâcheuse  des  basses  températures  en  interposant,  entre 
le  cuvelage  et  les  parois,  des  corps  mauvais  conducteurs  : 
bois,  paille  et  charbon  pulvérisé,  etc. 

Enfin,  il  ne  faut  pas  considérer  comme  un  obstacle  au 
travail  des  ouvriers  la  basse  température  de  Tair  au 
chantier,  car  elle  monte  rapidement,  aussitôt  que  les  ou- 
viers  y  sont,  en  raison  de  la  chaleur  rayonnante  qu'ils 
émettent,  pour  se  tenir  aux  environs  de  —  1®,  tempéra- 
ture qui  n'est  pas  excessive  et  peut  même,  en  certains 
cas,  en  été  par  exemple,  leur  causer  un  réel  soulagement. 

Dans  les  autres  parties  du  puits,  la  température  de 
Fair  est  beaucoup  plus  basse  et  peut  arriver  jusqu'à — 6® 
ou  — 8**  (Weitz,  Abteufen^  etc.,  page  8).  Aussi  quand  on 
descend  dans  un  puits  en  fonçage  par  cette  méthode, 
éprouve-t-on  très  distinctement  une  impression  de  froid 
beaucoup  plus  vive,  à  l'orifice  et  au  milieu  du  puits, 
qu'au  fond  où  se  tiennent  les  ouvriers. 

On  pourrait  faire  à  la  méthode  cette  objection,  que  la 
congélation,  qui  réussit  bien  dans  une  couche  détermi- 
née, du  sable,  par  exemple,  quand  elle  est  horizontale, 
ne  réussit  pas  dans  lé  cas  de  couches  inclinées,  parce 
qu'alors  il  faudra  qu'elle  passe  d'une  couche  à  l'autre  et 
qu'il  est  possible  que  la  différence  des  conductibilités 
soit  telle  que  le  passage  soit  difficile  ou  même  ne  se 
fesse  pas.  Il  n'y  a  toutefois  pas  de  raison  pour  qu'il  ne 
s'établisse  pas  d'échange  de  chaleur  entre  deux  couches 
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de  nature  différente,  surtout  quand  elles  sont  toutes  les 
deux  humides  ;  Teau  sert  alors  de  véhicule.  La  preuve  en 
est  donnée,  d'ailleurs,  par  ce  fait  que  j'ai  pu  constater  à 
Kônigs-Wusterhausen,  que  des  couches  de  sable  et  de 
houille  s'étaient  congelées  ensemble  et  formaient  un  tout 
assez  homogène  pour  que  la  pioche  détachât  des  frag- 
ments, composés  des  morceaux  des  deux  couches,  à  cas- 
sure conchoïde,  sans  qu'ils  se  fussent  séparés  suivant  le 
plan  de  la  stratilScation. 

Les  conductibilités  du  sable  et  de  la  houille  sont  ce- 
pendant très  différentes.  M.  Everett  donne  (p.  119)  : 

Sable  blanc  saturé  d^ean,  environ  •  «  0,007 

Houille  ordinaire  et  houille  grasse  .  •    0»0057  à  0^00113 

On  peut  transformer  ces  données  (qui  sont  en  unités: 
centimètre,  gramme,  seconde)  en  unités  de  Péclet,  dont 
les  unités  sont  le  mètre,  la  calorie  (kilogramme  —  degré) 
et  l'heure. 

En  multipliant  les  résultats  précédents  par  360,  on  a 
ainsi  : 

Sable  saturé.  .    2,52  calories  )  Par  heure  et  mètre  carré 
Houille 0,20   à  0,40  )       épaisseur  1  mètre. 


VI.    —    APPLICATIONS   DÉJÀ   RÉALISÉES. 

La  première  application  de  la  méthode  a  été  faite  à  la 
mine  Archibald^  de  la  concession  de  Douglas,  à  Schneid- 
lingen,  sur  un  puits  rectangulaire  de  3", 45  sur  4",73, 
déjà  foncé  de  34  mètres  et  ayant  encore  5™,50  de  terrain 
boulant  et  aquifère  à  traverser  pour  arriver  à  la  couche 
de  lignite  qui  faisait  Tobjet  des  recherches.  On  avait 
essayé  de  poursuivre  le  fonçage,  et,  pour  se  débarrasser 
des  eaux,  on  avait  percé  un  trou  de  sonde  allant  jusqu'à 
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une  galerie  inférieure.  On  avait  ainsi  un  écoulement 
d'eau  continuel  ;  mais  on  ne  put  pas  aller  plus  loin  que 
1",30  au-dessous  du  niveau  des  eaux.  M.  Pœtsch  installa 
23  tubes  de  20  centimètres  de  diamètre,  comme  je  Tai 
décrit  déjà,  et  on  commença  la  congélation  le  8  juillet 
1883.  Voici  les  observations  des  températures  de  Pair  au 
fond  du  puits.  Je  me  borne  à  donner  celles  qui  se  rap- 
portent à  une  des  parois.  M.  Weitz  donne  les  tempéra- 
tures des  quatre,  mais  elles  diffèrent  fort  peu  : 


:iameti883.  .  .  8  9  10  11  12  13  U  15  16  17  18  19 
WpérâtBres  de  rair.  +12  +6—0—1  —1,5—1  —2  —1,5-2  -2  —2  —3 
pKa. +11   +6,5    -2    -3    -3     -4    -5     -6     -6     -6,5    -8,5    -8 

|Mes:jiiiDeM8S3.  .  .  20  212223242526  27  2829  30  31 
-atores  de  l'air.  —2.5-2,5  —4  -4  -5  -5  -5,5-5,5-5,5-6  —6  —6 
parois. —11   —12,5  —13  —14  -15  -15  —16  —16  —18  —18,5  -18,6  -19 

Le  charbon  était  atteint  le  30  septembre.  Il  était  gelé 
environ  1  mètre  au-dessous  des  tuyaux  (Weitz,  /o/.  cit.). 
On  a  donc  mis  60  jours  pour  enlever  13  X  5  =  65,  soit 
environ  70  mètres  cubes  de  terrain,  ce  qui  fait  un  avan- 
cement de  O^jlO  par  jour  ou  1°*',30. 

Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Frohberg  les  quelques 
données  suivantes  : 

Force  de  la  machine  (500  kilogr.  de  glace  a  Theure, 
1.200.000  cal.  par  24  heures). 

Journée  de  marche  de  la  machine 37  marks 

TubeS;  130  mètres 460     — 

Environ  4  marks  par  mètre  courant  de  tubes. 

Installation  des  tubes  (1  contremaître,  2  maîtres- 
ouvriers,  24  piqueurs) 4.019  marks 

Fançage  (par  mètre  courant  :  60  marks). 

Pour  tout  le  puits  (40  mètres). .  •  .  • 2.400  marks 

MoraiUement  du  puits  (40  mètres) 3.500    —    • 

On  peut  évaluer  ainsi  qu'il  suit  Tensemble  des  dépenses 
pour  tout  le  puits  : 
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D|  Installation  des  tubes 4.019  marks 

(Fonçage 2.400      — 

^»         (  Muraillement 3.500      — 

^    ^       ^1  *.      (  10.0iourn.de  marche  de  la 
D.  +  D,  Congélation       ^-"^^j^.^^  j^  3^  ^^^^^  _  _      3^,^^      _ 


13.619  marks 
Soit      17.025  francs 


En  y  ajoutant,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  pour 
Kônigs-Wusterhausen,  une  somme  d'environ 42.000  francs 
représentant  D^,  on  a  pour  la  dépense  totale  59.025 
francs,  soit  par  mètre  courant  1.475  francs,  pour  un  puits 
de  16  mètres  carrés  de  section  et  de  40  mètres  de  pro- 
fondeur. 

Les  conditions  d'application  se  trouvaient  ici  assez  dé- 
favorables, en  raison  de  l'écoulement  d'eau  continu  qui 
se  faisait  par  le  trou  de  sonde  percé  au  fond,  et  du  fait 
que  Ton  avait  déjà  poussé  le  fongage  à  1  mètre  au- 
dessous  du  niveau  de  Teau. 

La  nécessité  où  l'on  s'est  trouvé  de  placer  les  tubes 
sur  la  section  même  du  puits  a  créé  aussi  des  difficultés 
au  fonçage  par  la  présence  des  tubes  et  par  la  dureté 
plus  grande  de  la  masse  congelée. 

Deuxième  application  à  la  Max  Grube^  à  Michalkowitz 
(Haute-Silésie). 

J'ai  déjà  indiqué,  d'après  M.  Wabner  {Berg-  und  Hût^ 
tenmànnisché  Zeitung  von  Bruno  Kerl  und  Wimmer. 
Jahrgang  XLIII,  n®  11),  comment,  par  suite  de  la  mau- 
vaise qualité  des  tubes,  ceux-ci  s'étaient  déformés  sous 
la  pression  du  terrain,  avaient  altéré  l'étanchéité  de  la 
fermeture  et  comment,  la  solution  répandue  empêchant 
alors  toute  congélation  (elle  ne  gèle  qu'à  — 40*),  on 
avait  été  obligé  de  faire  des  réparations  longues  et  coû- 
teuses après  *  lesquelles  M.  Pœtsch,  au  bout  de  son 
délai,  avait  dû  abandonner  Tentreprise.  La  compagnie 
de  la  Max-Grube  fonçait  en  même  temps  à  peu  de  dis- 
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tance  un  second  puits,  où  les  difficultés  furent  moindres 

et  qui  put  être  poussé  beaucoup  plus  bas  que  le  premier 

en  épuisant  les  eaux.  Il  en  résultait  un  afflux  des  eaux 

da  premier  vers  le  second,  et  un  certain  soulagement  du 

premier,  sur  lequel  la  compagnie  comptait  pour  pouvoir  .^ 

continuer  le  fonçage  par  les  méthodes   ordinaires   et  .-^ 

vaincre  les  difficultés  maintenant  diminuées.  ''Mi 

Troisième  application  près  de  Finsterwald,  entre  Ber-  '    ;^^ 

lin  et  Dresde.  "4^1 

On  y  a  foncé  successivement  :  1®  un  premier  puits  cir-  '^f 

culaire  ayant  2°,34  de  diamètre  intérieur  et  un  muraille-  1^;- 

ment  en  briques  de  0™,34  d'épaisseur  avec  une  profondeur  .| 

de  42°, 65  :  le  muraiUement  a  été  effectué  après  boisage  Çl 

provisoire;  2°  un  second  puits  actuellement  en  fonçage, 
pour  lequel  on  doit  faire  .suivre  immédiatement  le  murail- 
lement  sous  forme  de  trousse  coupante  sans  boisage 
préalable. 

Dans  le  n^  7  du  tome  VII  du  Génie  civil  (13  juin  1885), 
M.  Keller,  ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique,  ingé- 
nieur civil  des  mines,  évalue  ainsi  qu'il  suit  les  frais  du 
premier  fonçage  de  Finsterwald  : 

!•  Matériel. 

francs 

Machine 50.000 

1.100  litres  de  dissolulion  ammoniacale 1,375 

Chlorure  de  calcium  (ou  de  magnésium) 1.500 

390  mètres  de  tuyaux  ( extérieurs) 7.800 

390      id.          id.       petits  (intérieurs) 1.462 

Tuyaux  de  distribution 1.000 

BrancheiueDts  en  plomb 480 

25  robinets  à  25  francs 650 

4  robinets- van  nés  à  100  francs 400 

12  létes  de  tuyaux  a  50  francs 600 

Boulons  et  ferronneries^ 1.000 

Matériel  de  sondage 7.500 

Imprévu 1.232 
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^  Montage  et  installation. 

frines 

Fondations  de  la  machine .  .  .  , i.OOO 

Montage  de  la  machine 2.000 

390  mètres  de  sondage  a  40  francs 15.600 

Obturation  des  tuyaux •  960 

Montage  des  tuyaux,  garniture 1.500 

Imprévu 2.940 

24.000 

Z""  Dépense  de  la  machine  par  jour. 

â  machinistes 16,00 

2  aides 8,00 

3  litres  de  dissolution  ammoniacale 3,75 

Graissage,  éclairage,  etc 3,00 

Production  de  vapeur 20,00 

Imprévu 4,25 

55,00 

4°  Ensemble  des  frais  de  fonçage. 

Amortissement  du  matériel  compté  k  25  p.  100 18.750 

Déplacement  des  appareils 5.000 

Montage  et  installation .  .  .  .  \ 24.000 

Dépense  de  la  machine  (240  jours) 13.200 

Ponçage  et  muraillement  de  38  mètres  à  250  francs  le 
mètre  se  décomposant  en  160  francs  de  fonçage  pro- 
prement dit  et  90  francs  de  muraillement  k  40  francs 

le  mètre  cube • 9.500 

Surveillance,  voyages,  etc 9.550 

80.000 

Soit  2.105  francs  le  mètre  courant  comme  prix  de  re- 
vient pour  une  compagnie  ayant  son  matériel  et  faisant 
l'entreprise  des  fonçages  par  cette  méthode. 

Durée  totale  du  fonçage,  8  mois. 

Quatrième  application  à  Kôntffs-Wusterkausen^  près  de 
Berlin,  dans  une  mine  de  lignite  appartenant  à  MM.  Sie- 
mens. 

Les  fig.  1  à  4,  PI.  III,  donnent  la  coupe  du  terrain  et  Fin- 
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I  stallatdon  générale.  Les  couches  sont  très  peu  inclinées. 
Le  terrain  présente  quelques  blocs  erratiques  dissé- 
minés, de  granité  et  de  gneiss,  et  Ton  pourrait  craindre  que 
leur  présence  ne  fût  un  obstacle  à  l'installation  des 
tubes.  Mais,  s'ils  ne  sont  pas  très  nombreux,  rien  n'em- 
pêche, lorsqu'on  les  rencontre,  de  les  éviter  en  écar- 
tant un  peu  le  tube,  qui  ne  doit  pas  nécessairement  être 
rigoureusement  vertical.  S'ils  étaient  trop  nombreux,  il 
faudrait  les  briser  au  bonnet  carré  et  les  pousser  de 
force  dans  la  paroi. 

J'ai  déjà  donné  à  peu  près  tous  les  renseignements  que 
j'ai  pu  recueillir. 

Le  puits  a  4  mètres  sur  2  avant  boisage.  Il  est  entouré 
de  16  tuyaux  à  la  distance  de  1  mètre  d'axe  en  axe  à 
0°,50  en  dehors  du  puits. 

La  congélation  a  duré  50  jours.  Au  bout  de  ce  temps 
le  terrain  était  congelé  à  1™,50  en  dehors  des  tubes. 

La  pompe  à  chlorure  de  magnésium  a  0°',38  de  course, 
0°*,15  de  diamètre  çt  fait  24  tours  à  la  minute  (double 
effet).  Elle  envoie  donc  321  litres  par  minute,  soit  i"*,20 
par  heure  et  par  tube,  pesant  1 . 404  kilogr.  qui,  avec  la  cha- 
leur spécifique  C  =  0,79,  donnent  GII=  1.110  calories. 

Durée  du  séjour  dans  le  réfrigérant,  59  minutes. 

Volume  de  ce  réfrigérant,  18  mètres  cubes. 

Il  y  a  21  mètres  cubes  de  solution  en  circulation. 

La  dissolution  d'ammoniaque  est  à  29^  Beaumé^ 
D  =  0,884,  teneur  36  p.  100. 

La  vapeur  arrive  à  145*  (4  atmosphères). 

Pression  dan^  la  chaudière  à  ammoniaque,  10  atmos- 
phères. 

Le  combustible  employé  est  du  lignite  de  la  mine  . 
même,  de  qualité  très  inférieure. 

Terrain,  par  mètre  cube  : 

455  kilogr.  d'eau, 
1.375     —     de  sable. 
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J*ai  essayé  de  calculer,  comme  je  Tai  indiqué,  les  valeurs 
applicables  à  KOnigs-Wusterhausen. 
J'ai  trouvé  ainsi  : 

A'  =  456  X  10\ 
B  =  lO*. 

Le  calcul  proposé  page  149  donne  alors,  en  supposant 
/  =  30  francs,  prenant  h  =  30  mètres,  N  =  120  X 10*, 
machine  de  500  kilogr.,  A  =  50  francs, 

4  /30X  30x120x40*       4  /SIÔÔ         /r-rs:        .^  -^ 
"^  =  Vgx45t>Xi0^x50   =Vâ:â8Ô=^^  =  *"^^^'^'' 

On  a  d'ailleurs,  pour  Tapplication  telle  qu'elle  a  été  faite 
et  en  admettant  un  rayon  congelé  de  1  mètre  à  la  surface, 

2  calories  =  Aro—B  =  456x46xi0*xi»— 10«  =  72xlO«, 

;5  =  16  mètres,  dans  l'installation  de  M.  Pœtsch, 

N  =  1,2  X  10»,      T  =  60  jours. 

M.  Weitz  dit  (2"  brochure,  p.  14)  que  la  congélation  a 
duré  du  14  avril  au  7  juin,  soit  55  jours. 

On  peut  alors  évaluer  la  dépense  totale  de  la  manière 
suivante  (n=  16)  : 

rw       la       on       on  .   ^^^  X  ^^X  *0*X  50       ,         10«X50     ,      30         ^. 

0=16X30X30+ ^^^^^^, xl-j5jf^^  +  — X50. 

M  =  0»,2o    D  =  14.400  +  3.000  —  40  +  6.000  =  23.360. 

Soit  778  francs  pour  le  mètre  courant.  Il  reste  les  frais 
de  fonçage  : 

Par  jour,  8  ouvrierK  et  2  surveillants.  .         50  fr. 

Pendaol  120  jours 6.000 

Par  mètre #  •  •  •       200 

Enfin,  le  eu  vêlage  : 

On  employait  par  mètre  1»',70  de  bois.       130  fr. 
En  tout,  par  mètre i.108 

Ce  chiffre  est  uniquement  un  chiiïre  d'évaluation.  Il 
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faudrait  ajouter  les  frais  d*ainortissement  du  matériel,  de 
déplacement  des  appareils,  etc.,  comme  Ta  fait  M.  Rel- 
ier pour  Finsterwald.  On  a  ainsi  : 

Amortissement 18.750 

Déplacement  des  appareils 5.00o 

Montage  et  installation 9-«0«i  «tïSt 

Sarveillance,  voyages,  etc 9.250 

42.000 
Soit,  par  mètre,  1.400  francs. 

Le  prix  de  revient  total  du  mètre  courant  sera  donc 
2.500  francs. 
Durée  totale  du  travail,  6  mois  : 

Avant  fonçage %  mois 

Ponçage  proprement  dit 4    — 

On  voit  quelle  part  énorme  est  prise  par  le  fonçage 
lui-même  dans  un  terrain  si  peu  consistant,  et  par  Tins- 
tallation  des  tubes.  Si  au  lieu  de  mettre  les  tubes  à  0™,50 
on  les  avait  mis  à  1™, 50,  de  manière  à  laisser  le  centre 
du  puits  inconsistant,  on  aurait  eu  l'avantage  d'avoir  un 
avancement  beaucoup  plus  rapide  et  de  réduire  notable- 
ment les  frais  de  sondage.  Je  crois  qu'on  peut  admettre 
dans  un  pareil  terrain  un  avancement  de  1  mètre  par  jour, 
représentant  8  mètres  cubes  à  enlever  par  8  ouvriers. 

Le  polygone  p  est  alors  de  24  mètres  au  lieu  de  16, 
et  on  a 

Vo  =  2.700»», 

au  lieu  de  1.800  que  donne  le  calcul  pour  le  cas  précé- 
dent ou  de  2.000,  d'après  l'estimation,  peut-être  trop  forte, 
de  M.  Pœtsch. 
Dans  ce  dernier  cas  : 

2  calories  =  456  x  10*  x  24  x  1,5  —  «0« 
=  181 X  10«- 10*  =  180  X  10«. 

M  OA 


T  =  i?^  =150  jours 
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;  une  machine  du  type  de  500  kilogr.  Si  on  voulait 
r  plus  vite,  il  faudrait  prendre,  par  exemple,  une  ma- 
ie de  1.000  kilogr.  qui  ne  mettrait  que  75  jours.  Il  E6 

N 
rrait  cependant  que  le  rapport  —  subit  une  altération 

ue  r,  ne  fût  plus  le  même. 

„    ,  r.    .  „  _  24x30x30   . 


,  iB6xlO*x2ix50x),6— KfxW  .  30 
"^  120x10*  "*■  1  ^^' 

dmettant  un  avancement  de  1  mètre  par  jour. 

D,  +  D,  +  D,  =  7.200  +  7.50O  +  l.BOO  =  16.200. 
Par  roëlre  courant  540  fr. 

e  fonçage  ne  durant  plus  que  30  jours,  on  n'a  plus 
s  de  ce  chef  que 

30  X  50  =  l.SOO'.  Par  mètre  courant  50  A-a&cs. 

es  autres  frais  restant  les  mêmes,  noua  avons  par 
re  couraut 

540  +  KO  4- 130  +  1400  =  2.120  fhincs. 

1  différence  avec  le  premier  cas  est  considérable  et 

tre  bien  l'avantage  qu'il  y  aurait  dans  chaque  cas 

iculier  à    faire    les   déterminations   que   j'ai    indi- 

:s. 

urée  totale  du  travùl  dans  ces  conditions  : 

Congélation  avant  fonçage 5  mois 

Fonçage  proprement  dit 1    — 

it  en  tout  6  mois. 

t  bon  de  rapprocher  de  ces  chiffres  les  prix  suivants 

lètre  courant  par  diverses^métbodes  ; 
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SilDl-Wusl.  . 

Leicuptlle  .  . 
Saiatc-Barbe  . 
SiiDle-lvte. . 
BolhaiiEeii. .  . 


Trigw. 

■â'm 

38' 

Id. 

8.ISg 

13 

CluBdroo. 

3.tW 

98 

Id. 

1.T31 

IW 

Id. 

S.7SS 

55 

Id. 

1.036 

1C5 

H. 

3.189 

103 

S'SS- 

a 

t 

CtUtllM. 

Î9 

Sal>lnelcn1«. 

11 

ArglliM,  marnei, 
MËIasbouUDti. 

18 

M 

Hameablancbe». 

IS 

■tmSofkltaUM, 

lomel. 

n  fant  remarquer  enfin  que,  dans  les  prix  de  2.000  à 
3.500  francs  que  nous  avons  évalués,  l'intérêt  et  l'amor- 

tàssement  des  appareils  ainsi  que  leur  installation  entrent 
pour  UDe  part  considérable  (1,400  fr.),  qui  se  trouverait 
notablement  réduite  si  on  agissait  sur  des  hauteurs  plus 
importantes,  de  100  mètres  par  exemple,  comme  &  Lea- 
caipelle  et  à  Sainte-Marie  (tableau  précédent). 


vn. 


■  APPLICATIONS   POSSIBLES   DE   LA  MÉTHODE. 


n  serait  bien  difficile  de  prévoir  d'une  manière  cer- 
taine les  applications  qui  pourront  être  faites  de  la  mé- 
tbode  si  ingénieuse  et  si  originale  de  M.  Pœtsch  ;  toutefois 
il  est  permis  de  dire,  qu'en  dehors  de  son  application  spé- 
mle  au  fonçage  des  puits ,  elle  pourra  probablement  être 
d'un  emploi  commode  dans  certaines  opérations,  telles,  par 
exemple,  que  l'établissement  des  piles  de  pont.  II  est  cer- 
tain que  cette  opération  pourrait  être  beaucoup  facilitée 
par  l'emploi  de  la  méthode  \  il  suffirait  d'établir  un  bâtar- 
ieau  à  la  manière  ordinaire,  d'installer  les  tubes,  et  de 
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produire  la  barrière  protectrice  sans  toutefois  conge- 
ler le  centre;  puis,  creuser  jusqu'au  sol  ferme,  élever 
enfin  la  maçonnerie  qui  doit  constituer  la  pile  et  laisser 
le  dégel  s*opérer.  Toutefois  il  y  aura  peut-être  des  dif- 
ficultés quant  à  l'obtention  artificielle  d'une  tempé- 
rature supérieure  à  0**  qu'exige  la  maçonnerie,  et  aussi, 
après  le  dégel,  en  raison  du  mouvement  qui  s'opérera 
dans  le  terrain  sous-jacent,  d'abord  gelé,  puis  reve- 
nant à  son  état  primitif.  M.  Contag  [Regierungs-Bau- 
meister)  propose  [Wochenblatt  fur  Architekten  und 
Ingenieurey  n**  55,  juillet  1884)  d'installer  alors  des  pi- 
lotis traversant  le  terrain  gelé  pour  arriver  au  terrain 
naturel,  et  de  leur  fixer  une  plaque  métallique  sur  la- 
quelle on  élèverait  la  pile.  Ce  moyen  parait  assez  insuf- 
fisant et  ensuite  il  aurait  l'inconvénient  de  donner  à  la 
méthode  toute  la  complication  et  l'élévation  de  prix  des 
autres  déjà  employées.  Il  annonce  cependant  que  M.  Pœtsch 
va  entreprendre  la  fondation  de  douze  piles  d'un  pont 
de  chemin  de  fer  projeté  sur  la  Sereth  (Roumanie),  et 
qu'en  cas  de  réussite,  il  appliquera  sa  méthode  à  de  nou- 
veaux ponts  qui  vont  être  construits  sur  le  Danube.  Le 
même  auteur  ajoute  que,  à  Philadelphie,  trois  ponts  sur 
le  Schuylkill  River  et  un  à  New- York  doivent  être  fondés 
d'après  la  méthode  Pœtsch.  Les  résultats  de  ces  expé- 
riences, dont  il  n'indique  pas  la  date,  ne  peuvent  man- 
quer d'être  très  intéressants. 

En  dehors  des  piles  de  ponts,  la  méthode  Pœtsch  peut 
trouver  son  application  dans  beaucoup  de  travaux  de 
rivières  qui  nécessitent  un  travail  dans  un  sol  immergé 
et  dans  le?  yuels  le  travail  à  air  comprimé,  outre  ses 
inconvénients,  serait  trop  dispendieux. 

Comme  d'ailleurs  rien  n'exige  que  les  tubes  où  cir- 
cule le  liquide  froid  soient  verticaux,  on  pourra  leur 
faire  prendre  toutes  les  inclinaisons  que  l'on  voudra  et 
arriver  même  à  appliquer  la  méthode  aux  percements 
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de  galeries  en  terrains  aquifères,  ou  de  tunnels  exécutés 
par  exemple,  dans  les  conditions  des  tunnels  sous  la 
Tamise.  Toutefois,  pour  les  galeries  de  mines,  il  est 
très  probable  que  la  méthode  ne  serait  pas  d'une  appli** 
cation  bien  facile,  et  d'ailleurs  ce  cas  se  présente  assez 
rarement;  il  a  donné  naissance  cependant  à  la  méthode 
de  picotage  lors  de  Texécution  d'une  galerie  sous  la 
Meuse,  dans  la  mine  de  Dos  (M.  Haton  de  la  Goupillière, 
Traité  d'exploitation  y  tome  I). 

En  résumé,  la  nouvelle  méthode  se  présente  comme 
permettant  de  réaliser  facilement,  vite  et  économique- 
ment des  fonçages  considérés  jusqu'ici  comme  très  diffi- 
ciles et  très  onéreux ,  ainsi  que  le  montrent  les  chiffres 
cités  page  166. 

Elle  paraît  avoir  son  application  surtout  pour  les  ter- 
rains inconsistants,  mais  rien  ne  Tempêche  de  s'étendre 
aux  terrains  consistants  fissurés.  Il  est  possible  toute- 
fois que  la  difficulté  et  les  prix  plus  grands  des  forages, 
ainsi  que  la  hauteur,  soient  tels  que  la  méthode  n'offre 
pas  d'avantages  bien  réels  sur  le  procédé  Kind  et  Chau- 
dron. Comme  les  dépenses  qu'elle  occasionne  peuvent 
être  calculées  assez  exactement,  il  sera  facile  de  s'en 
rendre  compte. 

Rien  ne  limite  à  priori  la  profondeur  à  laquelle  on 
peut  appliquer  la  méthode,  puisqu'on  peut  toujours  faire 
un  fonçage  ordinaire  jusqu'au  niveau  aquifère  et  seule- 
ment alors  installer  les  tubes  pour  la  traversée  du  ni- 
veau. Mais  il  arrivera  probablement  qu'à  partir  d'une 
certaine  hauteur  les  pompes  et  la  tuyauterie  néces- 
saires arriveront  à  faire  perdre  à  la  méthode  ses  avan- 
tages. 

Il  ne  paraît  donc  pas  que  la  méthode  Pœtsch  doive 
remplacer  la  méthode  Kind  et  Chaudron  pour  les  cas  des 
niveaux  à  grande  profondeur  et  pour  les  terrains  résis- 
tants, mais  il  est  fort  possible  qu'elle  lui  enlève  les  fon- 
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en  terrains  mconsistanta,  aquifères  et  &  profon- 

lible. 

reste,  il  ne  m'appartient  pas  de  conclure  dans 

lestion  aussi  neuve  que  celle-ci,  et  je  ne  puis 

faire  que  de  rapporter  l'opinion  si  autorisée  de 
on  de  la  Goupillière  {Traité  d'exploitation,  tome  II, 
150}  :  «  Sans  doute,  on  entrevoit  difficilement  son 
ion  à  des  hauteurs  considérables  et  sous  dea 
iDS  importantes.  Cependant,  même  limitée  à  ces 
,  elle  mérite  au  plus  haut  point  de  fixer  l'atten- 
c'inventeur  attend  de  ce  procédé  une  grande  cer- 

dans  les  résultats  en  ramenant  les  conditions 
lis   compliquées   des   terrains  aquîfères,   au  cas 

d'une  masse  solide  de  dureté  moyenne,  et  en 
;  les  soutènements  immédiats  ainsi  que  les  dé- 

et  les  dangers  qu'entraîne  la  lutte  contre  les  eaux 
voie  de  l'épuisement.  » 


lENDE  EXPLICATIVE  DE  LA.  PLANCHE  III. 


2.  —  Diiposition  de  l'^ptreil  de  congéltlien  k  Kfinigs-Wnsterhu- 
iTïtion  et  plan. 

Chaudière  k  inmiDniiqae,  cylindre  hariiouU]. 

Chaodière  b  ammonlique,  cjUndre  Tertictl. 

CondeDicnr  oti  is  fiil  la  liquéfaction  du  gaz  ammoniac. 

Cjiiadre  ob  ae  raaaembie  le  gaz  liqnifi£. 
I.  Rérrigérant  b  deux  compartimenta,  mniû  d'nn  agitateur  b  palena- 

Refroidi  sienr. 

Vate  d'abaorption. 

RéebanlTear  ou  échangenr. 

Petite  machine  k  Tspeur  de  1,S  i3  cbeTani-Tapeur. 

Pompe  pour  la  aoluEîoa  ammoniacale. 

Pompe  pour  la  aolution  saline. 

Pompa  t  ean  froide  pour  l'alimentatioa  du  candeuienr  et  du  la» 
d'abaorption. 

Transmission. 
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abc     gu  ammoniac  allant  au  condenseur. 

der'    ammoniaque  liquide  allant  au  réfrigérant. 

r'ïf  serpentins  du  réfrigérant. 

gh      gaz  ammoniac  allant  au  Tase  d'absorption. 

kimn  solution  ammoniacale  pauvre  allant  de  la  chaudière  au  lase  d'ab- 
sorption. 

opqsiu  solution  ammoniacale  riche  allant  du  Tase  d'absorption  l  la  chau- 
dière par  la  pompe  h  ammoniaque  XL 

ABGD  solution  saline  allant  au  puits  en  traversant  la  pompe  XII. 

EF      solution  saline  revenant  du  puits  au  réfrigérant. 

J^.  3  et  4.  —  Installation  des  tubes  dans  le  puits  ;  plan  et  coupe. 
ttit     tubes. 

abcd     tuyau  de  distribution. 
a!6^cfd*  tuyau  collecteur. 

Fig»  5.  »  Pièce  de  tôte  {Kopfstûck). 

f^.  &  —  Pièce  de  bout  {Fussende). 

Fig,  7  k  9.  —  Installation  des  tubes  dans  les  différents  cas. 

Fig.  iO.  —  Sections  des  zones  congelées  autour  de  deux  tubes  voisins,  h 
<tiigrentes  époques,  montrant  leur  progression. 

Fig.  11.  ^  Section,  à  la  surface,  de  la  zone  congelée  autour  d'une  ligne  de 
tnhes,  an  moment  oh  se  fait  le  contact. 

Fig.  12.  —  Section  de  la  même  zone,  au  même  moment,  par  un  plan  hori- 
zontal inférieur. 

Fig,  iZ»  —  Section  de  la  même  zone  par  un  plan  normal  &  la  ligne  des  tubes. 
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MÉTHODE 
POCI  DËTEBUNER  US  DIMENSIONS  QU'O,  GONfDtNI  Dl  DOMI 


DES  CONDUITES  D'AIR  OD  DE  GAZ 


LA  TBSIPÉnATDnE    PASSE    PAR    DES  VALEURS    DIFFÉRENTES 


Le  chauffage  de  l'air  destiné  à  alimenter  les  hauts  tour- 
Deaux,  l'emploi  de  plus  en  plus  général  des  combustibles  ! 
gazeux,  le  chauffage  de  l'air  et  des  gaz  avant  leur  com-  ! 
bustion,  l'emploi  des  flammes  perdues,  etc.,  obligent  fré-  ' 
quemment  les  métallurgistes  h  déterminer  les  sections  < 
successives  que  doivent  avoir  les  conduites  d'air  ou  do  j 
gaz  dans  lesquelles  la  température  passe  par  différentes 
valeurs.  I 

Pour  les  hauts  fourneaux,  par  exemple,  on  lance  dans 
les  conduites  de  vent  de  l'air  comprimé  par  les  machines 
soufflantes;  cet  air  est  d'abord,  par  l'effet  de  la  compres- 
sion, porté  à  une  température  un  peu  supérieure  à  celle 
ie  l'air  extérieur,  puis  il  traverse  les  appareils  à  air 
chaud  et  les  quitte  aune  température  élevée;  il  est  en- 
suite amené  aux  buses,  et  lorsqu'il  y  arrive,  sa  tempéra- 
ture est  plus  ou  moins  abaissée  suivant  les  conditions 
lans  lesquelles  se  trouvent  les  conduites. 

Pour  les  fours  à  gaz,  le  combustible  gazeux  quitte  le 
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I  haut  fourneau  ou  le  gazogène  à  une  température  souvent 
assez  élevée,  il  se  refroidit  jusqu'au  moment  où  il  atteint 
les  fours,  et  là  il  est  fortement  chauffé  avant  la  combus- 
tion. 

Â  la  suite  des  fours  ordinaires,  les  produits  de  la  com- 
bustion qui  chauffent  les  chaudières  ou  qui  parcourent 
simplement  de  longs  cameaux  passent  dans  leur  trajet 
par  différentes  températures. 

La  formule  de  d'Aubuisson,  qui  établit  une  relation  entre 
la  perte  de  pression  dans  la  conduite,  la  vitesse  du  gaz, 
sa  densité,  la  longueur  de  la  conduite,  la  surface  et  le 
périmètre  de  sa  section,  permet  de  déterminer  des  dimen- 
sions convenables,  mais  elle  oblige  à  faire  de  longs  cal- 
culs lorsque  la  température  du  gaz  varie  pendant  son  tra- 
jet, parce  que,  dans  ce  cas,  il  faut  diviser  la  conduite  en 
autant  de  portions  qu'il  y  a  de  températures  différentes,  et 
appliquer  la  formule  à  chacune  de  ces  portions. 

Je  suis  arrivé  &  simplifier  cette  détermination  en  trans- 
formant la  formule  de  d'Aubuisson  de  façon  à  ramener  le 
problème  à  déterminer  la  section  que  devrait  avoir  la 
conduite  si  le  gaz  ou  Tair  étaient  à  la  température  de  0^ 
dans  tout  le  parcours.  On  obtient  ensuite  la  valeur  des 
différentes  sections  qui  conviennent  pour  les  différentes 
températures  en  multipliant  leurs  dimensions  primitives 
par  un  coefficient,  déterminé  une  fois  pour  toutes  pour 
chaque  température.  Cette  méthode  n'a  aucune  préten- 
tion scientifique,  mais  quelques  personnes  ont  pensé 
qu'elle  pourrait  rendre  service  aux  praticiens  en  leur 
épargnant  de  longs  tâtonnements. 

Je  suppose  d'abord  que  la  conduite  est  destinée  au  pas- 
sage d'un  gaz  qui  est  à  la  température  de  0*"  dans  tout 
son  parcours,  et  je  détermine  en  conséquence  la  section 
de  la  conduite  en  me  servant  de  la  formule  de  d'Aubuis- 

« 

son  ou  de  tout  autre  moyen.  J'appellerai  cette  section 
i^tion  primitive.  Il  s'agit  ensuite  de  l'augmenter  ou  de 
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la  diminuer  dans  les  différentes  portions  de  la  conduite 
suivant  la  température  du  gaz  dans  chaque  portion,  d'a- 
près une  loi  telle  que  le  gak  se  trouve  dans  les  mêmes 
conditions  après  cette  transformation  et  avec  sa  tempé- 
rature vraie,  que  s'il  était  à  0®  dans  la  conduite  qui  aurait 
la  section  primitive. 

Quelle  est  la  loi  suivant  laquelle  devra  varier  la  section 
primitive  pour  que  cette  condition  soit  remplie  ?  La  for- 
mule de  d'Aubuisson  va  permettre  de  la  déterminer. 

Considérons  une  portion  de  la  conduite  dans  laquelle 
la  température  définitive  t  sera  uniforme,  et  désignons 
par 

p   la  pression  k  rorigine  de  cette  portion  de  conduite, 

p'  la  pression  à  rextrémité, 

L   la  longueur  de  cette  portion  de  conduite, 

S    la  surface  de  sa  section  de  forme  quelconque, 

P   le  périmètre  de  sa  section, 

A    une  ligne  qui  varie  proportionnellement  k  P, 

8    la  densité  moyenne  du  gaz  dans  cette  portion  de  conduite, 

tt   la  vitesse  moyenne  du  gaz  dans  cette  portion  de  conduite, 

m  un  coefficient  numérique  constant. 

La  formule  de  d'Aubuisson  pourra  s'écrire  ainsi  : 

P 

p— -p'  =  mL  g  8tt'. 

Nous  admettons  que  la  section  a  été  déterminée  en 

supposant  le  gaz  à  la  température  de  0^;  nous  avons 

donc  la  relation 

p 

p  — p'  =  »»L^8ottî. 

Nous  voulons  que  la  section  soit  modifiée  de  telle  sorte 
que  le  même  gaz  à  la  température  ^  éprouve  la  même 
perte  de  pression  jd — p\  Nous  aurons  donc  la  relation 

p  P 

mL  ^  8o"î  =  wiL  ^  ^uj. 

Remarquons  qu'en  faisant  la  section  nouvelle  semblable 


I 
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DONNER   AI 

à  la  section  primitive, 

nous-  aurons 

Pt"" 

A, 

V 

s, 
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P        P 
En  éliminant  les  rapports  ^  et  ^'  de  Téquation  précë- 

dente  au  moyen  de  cette  relation  et  en  supprimant  les 
quantités  communes  aux  deux  membres,  la  condition  à 
remplir  est  donc  exprimée  par  Téquation 


(i) 


Ao  A| 


Exprimons  S^  et  u,  en  fonction  de  S^,  t/o?  ^o  ^<  ^^  ^• 
Remarquons  d'abord  que  la  pression  est  la  même  dans 
la  conduite  à  section  primitive  et  contenant  le  gaz  à  0^ 
que  dans  la  conduite  dont  nous  voulons  déterminer  la 
section  contenant  le  même  gaz  à  /^;  nous  aurons  donc 
entre  les  densités  du  gaz  la  relation 


(2) 


5i  = 


8« 


i  +  at' 


a  étant  le  coefficient  de  dilatation  de  ce  gaz. 

D'antre  part  le  poids  du  gaz  qui  passerait  pendant  le 
même  temps  dans  la  section  primitive  à  0°  ou  dans  la  sec- 
tion dilatée  à  f*  est  exactement  le  même.  Appelons  Y^  et 
Vf  les  volumes  de  gaz  qui  passent  dans  Tunité  de  temps 
an  point  où  la  vitesse  est  u^  et  u^^  nous  aurons  la  relation 


ou 


et  comme 


(3) 


S|tt|=Sotto(i  +  «Of 


s._a; 

Si -A?' 
A* 


Substituons  à  Si  et  Ut  leurs  valeurs  (2)  et  (3)  dans  Téqua- 
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) 


.Jl«:(i+.,)'xi-. 


simpliflaDt 

A,  =  A,  \/r+7t. 
c  UDe  conduite  de  section  quelconque  étant  donnée, 
laquelle  passe  un  gaz  à  0°,  si  on  veut  porter  ce 
la  température  de  f  et  ne  rien  changer  à  la  perte  de 
on  qu'éprouve  le  gaz  par  suite  du  frottement  dans 
duite,  il  faut  remplacer  les  sections  de  la  première 
ite  donnée  par  des  sections  semblables  dont  les  côtés 
aux  côtés  des  premières  dans  le  rapport  de  yï+ât 


exemple,  si  la  section  de  la  conduite  primitive  est 
rcle  de  diamètre  D, ,  le  diamètre  de  la  conduite  à 
a  circulaire  qui  donnera  la  même  perte  de  pres- 
,vec  le  même  gaz  à  t'  sera 

D,  =  D»  v'I  +"'■ 
peut  admettre  dans  la  pratique  que  tous  les  gaz  qui 
irent  les  conduites  des  appareils  métallurgiques 
même  coefficient  de  dilatation  et  faire  une  fois  ponr 
un  tableau  des  différentes  valeurs  de  yT+âf  qui 
ont  pour  tous  les  cas. 
ci  quelques-unes  de  ces  valeurs 


=  0-, 

/)+»( 

=  1 

pour(. 

50* 

— 

l,03il7 

— 

100 

— 

1,06»2 

— 

150 

— 

1,0B17 

— 

SOO 

— 

1,1163 

_ 

£50 

— 

1,1390 

_ 

300 

— 

1,1601 

_ 

350 

- 

1,1796 

- 

»ra«m< 

le  S  m 

an  lOSr. 

=  iOO',  fl+a(  =  l 


500  — 


—        700  — 


,2153 
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NOTICE  NÉCROLOGIQUE 


SUR 


H.  JUTIER 

INSPECTBDR  GÉNÉRAL  DES  MINES 

Par  M.  TOURNAIRE,  inspecteur  général  des  mine% 


Parmi  les  pertes  répétées  qui  ont  depuis  un  an  frappé 
le  Corps  des  mines,  celle  de  l'inspecteur  général  Jutier, 
survenue  au  mois  d'avril  dernier,  a  particulièrement  et  à 
bien  juste  titre  provoqué  les  regrets. 

Jutier  se  distinguait  par  retendue  et  la  variété  du  sa- 
voir, qu'il  devait  à  la  curiosité  sans  cesse  ouverte  de  son 
esprit  et  à  la  sûreté  de  sa  mémoire,  en  même  temps  par 
la  grande  expérience  pratique  et  professionnelle  qu'il 
avait  acquise  dans  l'exercice  de  ses  fonctions,  en  étu- 
diant toujours  avec  soin  et  sagacité  les  questions  sou- 
mises à  son  examen.  Sa  parole  facile  et  originale,  nour- 
rie par  la  science  et  l'imagination,  guidée  d'ailleurs  par 
des  conceptions  justes  et  une  intelligence  droite,  donnait 
dans  les  relations  ordinaires  beaucoup  de  charme  et  d'in- 
térêt à  sa  conversation,  dans  les  discussions  techniques 
du  relief  et  de  l'autorité  aux  avis  qu'il  exprimait.  Aussi 
ses  collègues  du  Conseil  général  des  mines,  outre  la  peine 
qu'inspire  la  rupture  des  liens  amicaux,  ont-ils  vérita- 
blement senti  qu'un  vide  se  faisait  parmi  eux  lorsque  jia 
maladie,  puis  la  mort,  le  leur  ont  enlevé. 

Cette  notice,  écrite  par  un  de  ses  camarades  qui  l'a 

T«me  VIII,  i8S5.  18 
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connu  dès  l'École  des  mines  et  n'est  depuis  lors  jamais 
resté  longtemps  sans  le  revoir,  a  pour  objet  de  rappeler 
sa  carrière  et  les  plus  importants  de  ses  travaux. 

Jutier  naquit  à  Moulins,  en  1826,  d'une  famille  dont  le 
nom  figurait  dans  la  magistrature  locale  depuis  le  com- 
mencement du  siècle  :  son  père  y  était  juge.  Il  fit  dans 
cette  ville  ses  premières  études  à  la  maison  paternelle, 
ses  humanités  au  lycée,  où  il  obtint  des  succès  brillants. 
Après  une  année  consacrée,  à  Paris,  aux  mathématiques 
spéciales,  il  fut  admis  à  TÉcole  polytechnique  en  1844. 

Lorsqu'éclata  soudainement  la  révolution  de  Février 
1848,  comme  beaucoup  de  ses  camarades  des  écoles  des 
mines  et  des  ponts  et  chaussées,  il  revêtit  son  uniforme 
de  polytechnicien  et  offrit  ses  services  au  Gouverne- 
ment provisoire,  qui,  dans  les  premières  journées  de  son 
pouvoir,  employa  volontiers  ces  jeunes  gens  comme 
messagers  pour  contenir  et  modérer  les  foules,  utilisant 
la  popularité  de  Thabit  qu'ils  portaient.  Jutier  et  un  de  ses 
condisciples  des  mines,  à  la  tête  d'un  groupe  de  citoyens 
courageux,  tentèrent  d'arrêter  le  sac  du  château  incendié 
de  Neuilly  et  parvinrent  à  sauver  une  partie  des  ri- 
chesses artistiques  qu'il  contenait.  Cependant  ils  avaient 
affaire  moins  au  peuple  du  combat  politique,  fort  acces- 
sible en  ce  moment  aux  appels  qui  s'adressaient  à  sa  gé- 
nérosité, qu'à  une  bande  de  malfaiteurs,  mettant  à  profit 
la  désorganisation  de  la  force  publique.  Jutier  faillit 
tomber  entre  leurs  mains  et  y  laisser  la  vie.  Ces  pillards 
furent  jugés  par  la  cour  d'assises  de  la  Seine,  et  des 
éloges  très  mérités  furent  décernés  par  le  président  aux 
deux  élèves-ingénieurs. 

Après  deux  années  passées  à  Périgueux,  il  fut,  au 
commencement  de  1851,  chargé  du  sous-arrondissement 
minéralogique  de  Colmar.  Les  ingénieurs  de  notre  Corps 
qoi  se  sont  succédé  en  cette  résidence  ont  pris  une  part 
active  aux  utiles  travaux  de  la  Société  industrielle  de 
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Mulhouse.  Jutier  ne  manqua  pas  à  la  tradition.  Le  Bulletin 
de  cette  Société  de  1861  et  les  Annales  de  la  Société 
d émulation  des  Vosges  de  1860  renferment  deux  inté- 
ressants rapports  de  lui  sur  le  développement  des  appa- 
reils à  vapeur  dans  les  départements  du  Haut-Rhin  et 
des  Vosges  de  1845  et  1843  à  1858,  période  durant  la- 
quelle lextension  de  l'emploi  de  la  vapeur  fut  très  rapide, 
comme  Ton  sait  :  en  cette  région  Taccroissement  avait 
été  d'environ  20  pour  1 . 

Les  thermes  de  Plombières,  domaine  de  l'État,  se 
trouvaient  dans  sa-  circonscription  de  service.  Leur  pre- 
mier établissement  remonte  aux  Romains.  Ruinés  dans 
ks  œuvres  extérieures  durant  les  temps  de  barbarie, 
comme  presque  tous  les  monuments  de  la  civilisation  an- 
tique, ils  avaient  été  l'objet  de  reconstructions  partielles 
à  diverses  époques,  et  notamment  aux  XVIP  et  XVIIP  siè- 
cles :  plusieurs  sources  froides  ou  de  température  peu 
élevée,  dont  l'eau  s'emploie  en  boisson,  avaient  même  été 
découvertes  alors.  Mais  le  captage  des  sources  chaudes- 
n'avait  jamais  été  méthodiquement  repris  :  on  s'était  en 
général  contenté  d'en  dégager  les  principaux  bouillons 
des  décombres  ou  des  alluvions  qui  les  obstruaient. 
Cette  situation  répondait  mal  aux  besoins  de  la  cUentèle^ 
qui  augmentait  d'année  en  année  et  devenait  plus  exi- 
geante. En  1856,  l'empereur  Napoléon  III,  qui  séjournait 
pour  la  première  fois  à  Plombières,  décida  que  de  nou- 
veaux thermes  seraient  édifiés  en  aval  des  anciens  et  que 
d'importants  travaux  seraient  entrepris  pour  embellir  la 
ville.  La  recherche  et  l'aménagement  des  sources  furent 
confiés  à  Jutier  et  l'occupèrent  jusqu'en  1861.  Il  s'en 
acquitta  avec  beaucoup  de  vigilance  et  d'esprit  d'obser- 
vation et  avec  un  entier  succès. 

Les  griffons  des  eaux  chaudes,  les  restes  des  bains 
romains  se  trouvent  au  centre  même  de  la  ville,  ce  qui 
augmentait  singulièrement  les  difficultés  et  les  sugges- 
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tions.  Jutier  fit  exécuter  une  galerie  qui  s'ouvrait  à 
Taval,  près  d'un  pont  traversant  la  rivière  d'Eaugronne, 
et  remontait  le  lit  de  Tancienne  vallée  sous  la  rue  prin* 
cipale;  car  les  Romains  ont  dérivé  TEaugronne  en  re- 
gard des  sources.  Après  avoir  assez  longtemps  cheminé 
dans  des  sables  et  galets  d*alluvion,  elle  pénétra,  auprès 
des  anciens  thermes,  dans  le  béton  romain,  dont  la  con- 
servation et  la  solidité  étaient  parfaites.  Ce  béton  isolait 
complètement  des  eaux  superficielles  sept  sources ,  qui  y 
furent  captées  par  de  courts  embranchements.  La  gale- 
rie, continuée  au  delà,  découvrit,  à  son  extrémité ,  dans 
le  granité  une  source  très  chaude,  qui  fut  réunie  aux  eaux 
de  deux  griffons  voisins,  émergeant  aussi  du  granité  et 
reconnus  un  peu  auparavant  par  des  fouilles.  A  l'aval  cet 
aqueduc  fut  prolongé,  eupassantscusTEaugronne,  jusqu'à 
Taxe  de  rétablissement  nouveau.  Une  seconde  galerie, 
creusée  en  roche  granitique  sur  le  flanc  sud  de  la  vallée, 
eut  pour  objet  les  sources  tempérées,  dites  savonneuses, 
fe  qui  à  Plombières  se  montrent  à  un  niveau  plus  élevé  que 

'V  '.  les  eaux  chaudes,  et  en  fit  trouver  cinq.  Par  ces  tra- 

t^:  vaux  le  débit  total  des  eaux  minérales,  qui  auparavant 

^i  était  inférieur  à  180  litres  par  minute,  se  trouva  porté  à 

Ui  450  litres  environ;  celui  des  sources  dont  la  tempéra- 

ture dépasse  45  degrés  avait  passé  de  172  litres  à  340. 

Leur  action  prolongée  sur  les  briques  et  les  mortiers 

des  captages  et  des  bains  antiques ,  sur  des  pièces  de 

1^  cuivre ,  de  fer  et  de  plomb  d'époque  romaine  avait  donné 

naissance  à  des  minéraux  et  à  des  cristaux  identiques  h 
plusieurs  de  ceux  qui  s'observent  dans  les  filons  et  dans 
les  roches.  Ces  transformations  décelaient  un  des  moyens 
par  lesquels  la  nature  produit  les  minéraux.  Jutier  en 
recueillit  avec  soin  les  plus  beaux  spécimens.  On  sait 
qu'ils  ont  fourni  à  M.  Daubrée,  alors  ingénieur  en  chef  à 
Strasbourg,  le  sujet  dé  plusieurs  mémoires  d'un  grand 
intérêt. 
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Les  eaux  thermales  de  Plombières ,  avant  d'être  utili- 
sées eu  bains  ou  en  douches ,  doivent  être  refroidies.  Ju- 
tier  substitua  aux  bassins  découverts,  dont  on  faisait 
usage  précédemment,  un  appareil  composé  de  tubes  mé- 
talliques traversant  un  bassin  où  coulait  une  dérivation 
de  TEaugronne. 

De  concert  avec  M.  J.  Lefort ,  membre  de  T Académie 
de  médecine,  il  a  publié,  en  1862,  une  étude  très  com- 
plète des  thermes  de  Plombières,  où  Ton  trouve,  avec  un 
intéressant  résumé  historique  et  avec  tous  les  documents 
utiles  sur  la  composition,  les  températures  et  les  débits 
des  sources ,  la  description  détaillée  des  derniers  cap- 
tages  et  l'exposé  des  observations  auxquelles  ils  ont 
domié  lieu. 

La  galerie  des  savonneuses  avait  rencontré  des  filons 
de  spath-fluor,  de  quartz  et  d'halloysite  :  les  mêmes  ma- 
tières se  voient  dans  certaines  des  fentes  par  où  s'échap- 
pent les  eaux  minérales  ;  et  celles-ci  contiennent,  avec 
une  notable   proportion  de    silice,  des   traces  d'acide 
fluorhydrique ,  d'alumine  et  de  fer.  Il  était  donc  rationnel 
de  leur  attribuer  le  remplissage  des  filons  de  Plombières. 
Jutier  a  développé  ses  idées  à  ce  sujet  dans  une  Note  sur 
les  résultats  au  point  de  vue  géologique  des  travaux  de 
captage  des  sources  minérales  de  Plombières^  insérée, 
en  1859,  aux  Annales  des  mines,  et  dans  deux  courtes 
notes  communiquées  à  l'Académie  des  sciences,  en  1858, 
par  Élie  de  Beaumont.  Il  va  jusqu'à  regarder  comme  dues 
aux  eaux  minérales  des  roches  feldspathiques  en  filons. 
L'halloysite  lui  parait  de  formation  presque  contempo- 
raine :  elle  aurait  succédé  au  spath-fluor,  lui-même,  en 
général,  postérieur  au  quartz.  L'un  ou  l'autre  de  ces  dé- 
pôts domine  dans  plusieurs  des  filons  d'où  proviennent 
les  sources.  D'autre  part,  il  en  est  quelques-unes,  très 
abondantes  et  très  chaudes,  qui  sortent  du  granité  non 
altéré.  Jutier  explique  ce  fait  par  les  issues  successives 
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qu'elles  ont  cherchées,  après  obstruction  de  leurs  pre- 
miers canaux.  Il  remarque  que  les  filons  et  fentes  sont 
perpendiculaires  à  la  direction,  à  peu  près  est-ouest,  de 
l'étroite  vallée  de  Plombières. 

Dans  le  cours  de  ses  captages,  il  avait  eu  à  opérer  des 
jaugeages  fréquents  et  avait   fait  construire  pour  cet 
objet  un  appareil  à  déversoir,  d'un  emploi  commode  et 
donnant  des  résultats  précis  :  les  Annales  des  mines 
de  i861  en  renferment  une  brève  et  claire  description, 
A  ses  travaux  relatifs  aux  eaux  minérales  se  rattache 
•encore  un  rapport  sur  le  rôle  de  Télectricité  dans  leurs 
^  effets  thérapeutiques,  qu'il  a  rédigé  en  1866  au  nom 

1^:  d'une  Commission  et  qui  a  paru  dans  les  Annales  de  la 

Société  d'hydrologie  médicale ,  dont  il  était   membre. 
C'est  une  réfutation,  fort  bien  ordonnée  et  déduite,  d'un 
ouvrage  de  M.  le  docteur  Scoutetten,  où  l'électricité  était 
^%  présentée  comme  la  cause  principale  de  leur  action  sur 

j^'  l'organisme. 

5^  De  1862  à  1869  Jutier  fut  attaché,  à  la  résidence  de 

^  Paris,  au  contrôle  des  chemins  de  fer  de  la  Compagnie  de 

Lyon. 

Presque  au  début  de  cette  fonction,  il  eut  à  constater 
If  les  circonstances  d'une  explosion  qui  se  produisit  aux 

p  :  environs  de  Moulins,  dans  la  remorque  d'un  train  de 

fl  marchandises,  en  tuant  le  mécanicien,  blessant  griève- 

fk  ment  le  chauffeur  et  projetant   la  locomotive  à  une 

fe  grande  distance.  Son  rapport,  inséré  aux  Annales  des 

^/  mines  de  1862,  peut  être  cité  comme  un  modèle  d'étude 

fc  attentive,   de   clarté   et   d'habile   déduction.   Les  pre- 

Ijî  mières  enquêtes,  faites  par  les  ingénieurs  de  la  Com- 

^  pâ'gnie,  imputaient  l'accident  à  un  excès  de  tension,  à  un 

calage  de  soupapes,  fautes  fréquentes  à  la  vérité,  mais 
que  dans  l'occurence  rien  ne  rendait  probables.  Jutier 
Ij^  démontra  qu'il  avait  été  préparé,  puis  occasionné  par  le 

?!>  bris  de  bon  nombre  des  entretoises  qui  reliaient  et  con- 
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solidaient  les  parois  externes  en   tôle  et  les  plaques 
internes  en  cuivre  de  la  boite  à  feu  ;  car  plusieurs  de 
leurs  cassures  étaient  anciennes,  surtout  au  niveau  où 
les  plaques  en  cuivre  s'étaient  déchirées.  Ce  fait  de  rup- 
ture en  cours  de  service  est  fréquent,  et  l'inspection  des 
boîtes  à  feu  par  les  agents  de  la  traction  ne  fournissait 
nullement  un  moyen  sûr  de  le  reconnaître.  Jutier  lui 
assigne  pour  cause  principale  les  différences  de  dilata- 
tion des  parois  en  fer  et  en  cuivre,  d'où  résultent,  spé- 
cialement sur  les  entre  toises  supérieures,  des  actions 
répétées  de  cisaillement  ou  de  flexion.  Il  conseillait  de 
percer  les  entretoises  de  minces  trous   suivant  leurs 
aies,  afin  de  déceler  chaque  rupture  par  Tinjection  d'un 
filet  d'eau  dans  le  foyer,  et  cette  utile  pratique,  que  la 
Compagnie  du  Nord  commençait  à  appliquer,  s'est  géné- 
ralisée depuis.  Il  critiquait  aussi,  avec  beaucoup  de  rai- 
son, les  manomètres  alors  employés  sur  le  réseau  de 
Lyon,  dont  la  graduation  dépassait  d'un  kilogramme  seu- 
lement la  pression  correspondante  au  timbre  ou  même 
s'arrêtait  à  cette  pression,  de  sorte  qu'au  delà  l'aiguille 
indicatrice  était  paralysée  :  en  cas  de  calage  ou  de  sur- 
charge des  soupapes,  le  mécanicien  marchait  tout  à  fait 
à  Taveagle,  sans  pouvoir  se  rendre  compte  du  degré  de 
son  imprudence. 

Appelé  à  la  fin  de  1869  aux  fonctions  d'ingénieur  en 
chef  et  promu  en  1872  à  ce  grade,  Jutier  a  dirigé  durant 
treize  années  et  demie  le  service  de  l'arrondissement 
minéralogiqud  de  Ghâlon-sur-Saône. 

Visitant  très  attentivement  et  à  fréquentes  reprises  les 
mines  de  sa  circonscription,  et  surtout  les  belles  houil- 
lères de  Blanzy  et  du  Creuset,  il  fut  bientôt  en  état 
non  seulement  d'émettre  dans  ses  rapports  officiels  des 
avis  toujours  judicieux  et  fortement  motivés,  mais  en- 
core de  donner  parfois  des  conseils  dont  les  exploitants 
pnt  reconnu  la  valeur  et  apprécié  l'utilité.  Parmi  les 
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perfectionnements  qui  furent  introduits  durant  cette  pé- 
riode dans  les  exploitations  de  Saône-et-Loire  on  peut 
citer  comme  dû  en  partie  à  son  initiative  Tusage  de  ré- 
péter à  intervalles  rapprochés  les  jaugeages  des  volumes 
1^'  d*air  qui  parcourent  les  quartiers  grisouteux,  en  ne  se 

bornant  pas  à  les  opérer  dans  les  voies  maîtresses  et  en 
portant  aussi  les  instruments  de  mesure  au  voisinage  des 
tailles,  c'est-à-dire  aux  lieux  où  le  danger  réside,  ainsi 
que  la  tenue  de  registres  spéciaux  où  sont  inscrits  les 
résultats  de  ces  expériences,  comme  tous  les  faits  con- 
cernant Taérage.  Il  a  contribué  à  faire  reconnaître  que 
les  poussières  de  houille  peuvent  aggraver  dans  de 
fortes  proportions  les  accidents  de  grisou,  même  que 
certaines  explosions  d'étendue  restreinte  sont  causées 
par  leur  seule  inflammation,  et  à  faire  entrer  dans  la 
pratique  Tarrosage  des  galeries  très  poussiéreuses. 

Son  attention  se  porta  sur  l'emploi  de  la  dynamite,  qui 
Commençait  alors  à  se  répandre,  et  sur  les  nouveaux  pro- 
cédés mis  en  œuvre  dans  Tattaque  des  roches.  11  a  dé- 
crit dans  une  note  qui  a  paru  aux  Annales  des  mines  de 
1879  un  appareil  électrique  dont  on  s'est  servi  à  Blanzy 
et  à  Montchanin  pour  faire  partir  de  loin  les  coups  de 
mine. 

En  1874  Jutier  dirigea  le  sauvetage  de  trois  ouvriers 
enfermés  dans  une  carrière  souterraine  de  pierre  à  plâtre 
des  environs  de  Milly,  par  Téboulement  de  Tunique  puits 
qui  la  desservait,  et  eut  la  satisfaction  de  les  retirer  vi- 
vants après  un  seul  jour  d'effort.  Tandis  qu'on  travaillait 
péniblement  à  rétablir  le  puits,  on  y  remarqua  un  trou 
latéral.  Il  lui  vint  à  la  pensée  que  ce  devait  être  l'extré- 
mité d'un  canal  d'aérage  :  un  témoin  confirma  la  suppo- 
sition, et  par  cette  voie  on  put  arriver  auprès  des  ense- 
velis et  leur  tendre  une  corde. 

La  distinction  soutenue  des  services  de  Jutier  lui  mé- 
rita, en  1880,  la  croix  d'oflBcier  de  la  Légion  d'honneur. 
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11  avait  été  nommé  chevalier  dès  1858,  pour  ses  travaux 
de  Plombières. 

Malheureusement  une  fluxion  de  poitrine,  qui  faillit 
remporter  dans  les  premiers  mois  de  1881,  ruina  sa  santé 
auparavant  robuste,  et  si  la  vivacité  de  sa  pensée  et  sa 
capacité  de  travail  intellectuel  se  sont  jusqu'à  la  fin 
maintenues  entières,  les  fatigues  corporelles  lui  devinrent 
dès  lors,  quel  que  fût  son  courage,  presque  impossibles  à 
subir.  Deux  hivers  passés  à  Nice  ne  produisirent  point 
d'amélioration  notable.  Il  ressentait  de  très  pénibles 
crises  d*asthme;  une  maladie  de  cœur,  qui  ne  tarda  pas  à 
se  joindre  à  Tafifection  de  poitrine,  rendit  plus  fréquentes 
et  plus  douloureuses  les  suffocations. 

En  1883  il  fut  nommé  inspecteur  général  et  chargé  de 
la  direction  du  contrôle  des  lignes  ferrées  de  la  Compa- 
gnie de  rOuest.  L'extrême  difficulté  qu'il  éprouvait  à 
voyager  en  chemin  de  fer  lui  fît  demander  une  mutation 
de  service.  Il  passa  ainsi,  en  1884,  à  l'inspection  de  la 
division  minéralogique  du  Nord-Est,  dont  il  connaissait 
la  plus  grande  partie  par  ses  fonctions  antérieures. 

A.U  mois  d'août  de  cette  année,  avant  d'entreprendre 
ses  tournées,  il  se  rendit  à  Moulins,  chez  son  frère  (*); 
mais  il  fut  ensuite  incapable  de  quitter  la  maison  frater- 
nelle,  et  les  mois  qu'il  vécut  encore  furent  remplis  pour 
lai  de  cruelles  angoisses  physiques,  malgré  les  soins  affec- 
tueux dont  il  était  l'objet.  Il  continua  cependant  à  traiter, 
de  Moulins,  les  affaires  de  son  service  qui  n'exigeaient 
pas  une  visite  préalable  des  lieux.  Ne  se  faisant  aucune 
illusion,  il  se  préparait  au  terme  prochain  de  sa  vie,  ac- 
cepté presque  comme  une  délivrance  :  les  conversations 
qu'il  a  tenues  à  ceux  de  ses  camarades  dont  il  a  reçu  la 
visite,  les  lettres  nombreuses  qu'il  a,  jusqu'à  la  fin. 


(*)  Ce  frère  Ta  suivi  de  bien  près  dans  le  tombeau. 
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jsaées  à  quelques-uns  d'entre  eux  en  témoignent 
Qdamment.  Son  âme  ne  s'est  jamais  laissé  abattre. 
retrouve  dans  sa  dernière  correspondance  sa  verve 
ituelle  et  ce  vif  intérêt  dont  le  saisissaient  les  ques- 
is  qu'il  se  savait  capable  de  juger. 
I.UX  séances  du  Conseil  général  des  mines,  où  il  s'est 
du  très  assidûment,  sans  écouter  ses  souffrances, 
t  qu'il  est  resté  à  Paris,  l'utilité  de  sa  présence  a  été 
suite  appréciée.  Il  y  prenait  souvent  la  parole,  tou- 
rs avec  fruit  pour  la  discussion,  qu'il  éclairait  par  des 
uments  topiques,  nettement  exprimés,  et  par  sa  con- 
ïsance  approfondie  de  l'art  du  mineur  et  de  l'adminis- 
tion. 
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SUR  L'EXPLOSION  D'UN  PISTON  CREUX 


DA>*S   LES   ATELIERS 


DD  DÉPÔT  DE  MACfflNES  DE  LA  COMPAGNIE  D'ORLÉANS 

A  MONTLUÇON    (aLLIER). 


Bapport  de  M.  ringénieur  des  mines  de  Grossonvre. 

Le  13  septembre  1884,  un  ouvrier  du  dépôt  de  Mont- 
luçon  a  été  blessé  mortellement  dans  les  circonstances 
suivantes  :  cet  ouvrier,  le  sieur  Chappe,  François,  mon- 
teur, était  occupé  à  faire  chauffer,  dans  l'atelier  de  répa- 
ration, le  piston  de  la  machine  fixe  de  la  station  d'Hyds, 
pour  en  démonter  la  tige  ;  le  piston  était  placé  au-dessus 
d'un  petit  foyer,  et  Touvrier  le  faisait  tourner  de  manière 
à  en  chauffer  également  toutes  les  parties  ;  cette  opé- 
ration durait  depuis  trois  quarts  d'heure  environ,  quand 
tout  à  coup  le  piston  fit  explosion  :  les  débris  en  furent 
projetés  dans  diverses  directions  et  l'un  d'eux  vint 
atteindre  l'ouvrier  à  l'arcade  sourcilière  du  côté  gauche  ; 
il  fut  renversé  sans  connaissance,  et  succomba  au  bout 
de  quelques  jours  à  la  suite  d'un  transport  au  cerveau. 

Le  piston  qui  a  fait  explosion  était  en  fonte  avec  vide 
intérieur:  les  pièces  de  ce  type  sont  fondues  à  noyau 
perdu;  pour  maintenir  ce  dernier  dans  le  sable,  on  met 
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lorts  qui,  après  la  coulée,  laissent  des  trous  pe 
iche  ensuite  au  moyen  de  tampons  vissés  et 

lite  de  l'explosion,  le  piston  a  été  brisé  en  plus 

morceaux,  qui  ont  été  projetés  &  diverses  dis- 
un  morceau  pesant  50  grammes  a  été  retrouvé 
très,  quelques  morceaux  de  200  à  250  grammes 
ïtres ,  quatre  morceaux   de  3  kilogrammes  à 

seulement  du  foyer  ;  le  noyau  du  piston  est 

fixé  à  la  tige. 

:s  les  dires  des  témoins,  il  s'est  produit  au  mo- 
l'explosion  une  gerbe  de  flamme  et  de  fumée  qui 
vée  à  une  hauteur  d'environ  deux  mètres  au- 
u  foyer, 

nent  de  remarquer,  en  passant,  que  ce  fait  n'b- 
s  nécessairement  la  présence  de  gaz  combus- 
ns  l'intérieur  du  piston  :  le  déplacement  d'air 
par  l'explosion  suffit  pour  expliquer  le  phéno- 
i  a  été  observé. 

cidents  de  ce  genre,  quoiques  rares,  se  produi- 
nmoins  de  temps  à  autre  dans  les  ateliers  de 
tion  ou  de  réparation.  Nous  nous  bornerons  à 

ceux  sur  lesquels  nous  avons  des  renseigne- 
écis. 

lon,  directeur  des  usines  de  Gommentry,  nous  a 
laitre  qu'en  1872  une  explosion  d'un  piston 
fonte  s'était  produite  pendant  le  chauffage  qu'on 
,  subir  pour  retirer  la  tige.  Il  explique  ce  fait 
itence,  dans  le  vide  intérieur  du  piston,  d'une 
quantité  d'eau  qui  y  aurait  pénétré  grâce  à  la 
de  la  fonte  et  à  la  pression  de  la  vapeur  :  la 
)roduite  par  le  chauffage  aurait  suffi  pour  vapo- 
e  eau  et  déterminer  une  pression  capable  de 
1  résistance  de  la  fonte. 
quenot,  ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  la 
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Compagnie  du  chemin  de  fer  d'Orléans,  nous  a  donné  les 
détails  suivants  sur  des  faits  analogues. 

a  Le  18  février  1865,  aux  ateliers  de  Tours,  un  ajus- 
teur ayant  mis  sur  Tune  des  forges  de  la  chaudronnerie 
on  piston  plongeur  de  pompe  afin  d*en  chauffer  Fécrou 
de  la  tige  qui  était .  fortement  oxydé  et  qu'il  devait 
démonter,  ce  plongeur  a  fait  explosion,  et  des  éclats  de 
fer  et  de  fonte  ont  été  lancés  dans  toutes  les  directions. 
Un  monteur,  qui  était  près  de  là,  a  été  blessé  au  menton 
par  un  éclat  de  fonte  et  a  été  brûlé  à  la  paupière  infé- 
rieure de  l'œil  droit. 

«  On  a  supposé,  pour  expliquer  cet  accident,  que  le 
plongeur,  qui  était  fermé  au  deux  bouts,  contenait  une 
certaine  quantité  d*eau  qui  s*était  vaporisée  à  très  haute 
pression. 

«  Le  8  juillet  1869,  aux  ateliers  d*Ivry,  un  mortaiseur 
était  occupé  à  pratiquer  une  entaille  dans  un  piston 
creux.  Ayant  voulu  s'assurer  que  ce  travail  se  faisait 
bien,  il  en  approcha  une  lumière.  Aussitôt  une  détona- 
tion se  produisit  et  il  fut  brûlé  au  visage  et  aux  che- 
veux. 

oc  On  pensa  que  l'intérieur  du  piston  contenait  du  gaz 
qui  s'était  enflammé  au  contact  de  la  lumière.  » 

Un  fait  du  même  genre  a  été  constaté  également  à 
Paris  dans  les  ateliers  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon 
et  à  la  Méditerranée  :  on  avait  mis  au  four  un  piston 
creux,  pris  à  la  ferraille,  sans  s'être  assuré  que  le  bou- 
chon avait  été  enlevé.  On  a  eu  une  explosion  formidable 
qui  a  fait  voler  en  éclats  le  piston  et  la  porte  du  four  : 
on  l'expliqua  en  admettant  l'existence  dans  l'intérieur  du 
piston  d'une  certaine  quantité  d'eau  dont  la  vaporisa- 
tion aurait  produit  une  tension  suffisante  pour  le  faire 
éclater. 

D'autres  accidents  analogues  nous  ont  été  signalés 
encore  dans  divers  ateliers,  mais  comme  nous  n'avons 
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sur  eux  aucun  renseigoement  précis,  nous  nous  abste- 
nons d'en  parler. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'ensemble  des  faits  précédents 
démontre  que  le  chauffage  des  pistons  creux,  qui  ont  été 
en  service  pendant  un  certain  temps,  détermine,  dans  le 
vide  intérieur,  une  pression  suflBisante  pour  vaincre  la 
résistance  de  la  fonte,  et  produire  une  violente  explo- 
sion. 

Quelle  est  la  cause  de  cette  pression  ? 

Il  faut  d'abord  écarter  la  dilatation  de  l'air  contenu 
dans  la  capacité  intérieure,  car  même  si  Ton  atteignait 
dans  le  chauffage  une  température  de  600**  on  n'obtien- 
drait qu'une  pression  de  4  atmosphères  environ,  pres- 
sion bien  inférieure  à  celle  qui  serait  nécessaire  pour 
vaincre  la  résistance  de  la  fonte. 

Devons-nous  admettre  que,  pendant  la  marche,  il  s'est 
introduit  dans  la  capacité  intérieure  du  piston  une  cer- 
taine quantité  d'eau  qui  a  pu  pénétrer  par  suite,  soit 
d'une  obturation  incomplète  obtenue  par  les  tampons 
vissés,  soit  de  la  pression  de  la  vapeur  et  de  la  porosité 
delà  fonte? 

Cette  dernière  explication  n'a  en  elle-même  rien  d'in- 
vraisemblable, car  on  sait  que  la  fonte,  à  moins  de 
prendre  certaines  précautions  spéciales,  est  toujours 
poreuse,  au  moins  à  de  hautes  pressions,  en  raison  de 
soufflures  imperceptibles  qui  se  produisent  par  le  refroi- 
dissement inégal  des  diverses  parties  ;  dans  le  cas  pré- 
sent surtout,  la  forme  de  la  pièce  a  dû  déterminer,  dans 
l'opération  du  moulage,  des  contractions  inégales  et  irré- 
gulières qui  ont  certainement  causé  de  nombreuses  souf- 
flures. 

Il  est  donc  possible,  et  même  probable,  qu'à  la  suite 

d'un  service  plus  ou  moins  prolongé,  il  pénètre  de  l'eau 

dans  l'intérieur  d'un  piston  creux  en  •  fonte  ;  nous  ne 

'  croyons  pas  néanmoins  que  cette  eau  intervienne  seule  et 
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directement,  car  racddont  amré  dans  les  ateliers  dlvry 
démontre  qu'il  peut  exister  dans  Tintérieur  des  pistons 
creux  un  gaz  explosible. 

M.  Gibon,  directeur  des  usines  de  Gommentry,  nous  a 
fait  observer  que  «  Ton  n'a  jamais  constaté  d'une  manière 
bien  certaine  la  quantité  d'eau  introduite  dans  Tintérieur 
d'un  piston  creux  ;  cependant ,  lorsqu'on  perce  un  trou 
avant  de  chauffer,  on  obtient,  au  moment  où  le  foret  tra- 
verse la  paroi,  un  petit  sifflement  occasionné  par  Tair 
comprimé  qui  sort  de  l'intérieur  :  CQtte  compression  est 
produite  évidemment  par  l'eau  qui  a  pris  dans  l'intérieur 
du  piston  une  place  d'une  certaine  importance.  » 

D'autre  part,  M.  Solacroup,  ingénieur  en  chef  adjoint 
du  matériel  et  de  la  traction  de  la  Compagnie  d'Or- 
léans, nous  informe  que  la  Compagnie  n'a  jamais  cons- 
taté la  présence  d'eau  dans  les  pistons  creux  de  loco- 
motives, ni  de  machines  fixes  :  il  en  a  été  trouvé  par 
contre  dans  l'intérieur  d'un  flotteur  en  fonte  (de  niveau 
de  machine  fixe)  et  dans  des  clapets  creux  en  bronze  : 
dans  certains  cas  le  volume  d'eau  a  pu  atteindre  le  quart 
et  même  le  tiers  du  volume  total. 

Remarquons  que  le  fait  signalé  par  M.  Gibon  démontre 
seulement  l'existence,  dans  l'intérieur  des  pistons,  d'un 
gaz  comprimé,  mais  rien  ne  prouve  que  cette  compres- 
sion soit  produite  par  une  introduction  d'eau  ;  elle  pour- 
rait être  le  résultat  de  réactions  chimiques. 

Ainsi,  on  pourrait  supposer  qu'il  est  entré  à  l'intérieur 
du  piston  une  certaine  quantité  d'eau  entraînant  avec 
elle  un  peu  des  matières  grasses  qui  servent  à  la  lubré- 
faction  du  piston,  et  que  sous  l'action  de  la  chaleur  les 
matières  se  volatiliseraient  en  donnant  des  carbures 
d'hydrogène  :  ces  derniers  formeraient  un  mélange 
explosif  avec  l'oxygène  de  l'air. 

II  est  d'ailleurs  permis  de  penser  que  les  actions  chi- 
miques qui  ont  lieu  dans  l'intérieur  des  pistons  creux 
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peuvent  être  assez  différentes  de  celles  qui  sont  obtenues 
dans  les  expériences  de  laboratoire;  car  on  a  en  pré- 
sence^  pendant  un  grand  nombre  d'années,  des  corps 
soumis  à  des  variations  de  températures  assez  considé- 
rables :  tantôt  à  celle  de  la  vapeur  d'eau,  c'est-à-dire  à 
environ  160®,  quand  la  machine  est  en  marche,  tantôt  à 
la  température  ordinaire,  quand  celle-ci  est  au  repos. 
Pour  jeter  quelque  jour  sur  cette  question,  M.  For- 
I  quenot  a  bien  voulu  faire  ouvrir  le  piston  d'une  machine 

I  fixe  en  service  depuis  onze  ans  :  on  y  a  trouvé,  à  l'état 

I  de  grains  et  de  poussière,  une  matière  brune  dont  le 

I  poids  total   était  de   702  grammes  et  le   volume  de 

445  centimètres  cubes. 

Une  analyse  de  cette  substance,  faite  au  laboratoire 
du  Bureau  d'essai  de  l'École  des  mines,  adonné  les  résul- 
tats suivants  : 


Matière  grasse 3,30 

Fer  oxydulé.  .  , 84,80 

Peroxyde  de  fer traces 

\                                                   Carbone 0,60 

1  Une  autre  analyse ,  faite  dans  le  laboratoire  de  la 

^  Compagnie  d'Orléans,  a  donné  des  résultats  un  peu  diffé- 

i  rents  :  la  proportion  trouvée  pour  le  carbone  et  les  ma- 

s  tières  grasses  était  notablement  plus  élevée  que  dans  la 

précédente  :  ces   différences    peuvent    s'expliquer   par 
le  défaut  d'homogénéité  de  la  matière  examinée. 

La  surface  intérieure  du  piston  montre  des  corrosions 
très  irrégulières  :  l'oxyde  de  fer  magnétique  provient 
donc  d'une  oxydation  de  la  fonte. 

La  quantité  d'oxyde  magnétique  recueillie  correspond 

à  164  grammes  d'oxygène,  et  l'air  renfermé  à  l'intérieur 

du  piston,  dont  le  volume  est  inférieur  à  trois  litres,  n'a 

pu  en  fournir  même  un  gramme. 

11  faut  donc  nécessairement  admettre  l'introduction  de 
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matières  oxydantes  dans  le  piston  ;  Thypothèse  la  plus 
simple  et  la  plus  vraisemblable  consiste  à  supposer  que 
Teau  a  joué  ce  rôle  :  184  grammes  d*eau  auraient  suffi 
pour  produire  la  quantité  d'oxyde  trouvée. 

Les  analyses  indiquent  que  la  matière  examinée  con- 
tenait au  moins  23  grammes  de  matière  grasse,  quan- 
tité relativement  considérable  et  qui  ne  peut  être  attri- 
buée à  l'excès  d'huile  employée  pour  la  mise  en  place  des 
tampons  taraudés  :  il  faut  donc  encore  nécessairement 
admettre  que  cette  matière  grasse  s'est  introduite  ulté- 
rieurement, en  même  temps  que  l'eau  qui  a  causé  l'oxy- 
dation de  la  fonte. 

Les  considérations  précédentes  conduiraient  à  expli- 
quer le  phénomène  de  la  manière  suivante  :  il  y  aurait 
introduction  à  l'intérieur  du  piston  d'une  certaine  quan- 
tité d'eau  et  de  matière  grasse;  dans  les  conditions 
ordinaires  de  service  du  piston,  cette  eau  serait  décom- 
posée par  la  fonte  et  donnerait  naissance  h  de  l'oxyde 
magnétique  ;  en  même  temps,  l'hydrogène  mis  en  liberté 
remplirsât  sous  pression  le  vide  intérieur  du  piston. 

£n  chauffant  le  piston  et  en  l'amenant  à  la  tempéra- 
ture de  5  à  600^  un  phénomène  inverse  se  produirait, 
identique  à  celui  qui  est  réalisé  dans  les  laboratoires, 
lorsque  l'on  obtient  du  fer  métallique  à  la  température 
du  rouge  naissant,  en  réduisant  de  l'oxyde  de  fer  par  de 
l'hydrogène.  La  combinaison  de  l'hydrogène  et  de  l'oxy- 
gène de  l'oxyde  de  fer  aurait  probablement  lieu  subite- 
ment, en  produisant  une  véritable  explosion  qui  déter- 
minerait la  rupture  du  piston. 

Pour  démontrer  d'une  manière  irréfutable  l'exacti- 
tude de  cette  explication,  il  faudrait  faire  l'analyse  du 
gaz  renfermé  dans  le  vide  intérieur  d'un  piston  creux, 
analyse  qui  n'a  pas  été  faite. 

Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  cause  des  explosions,  la 
précaution  à  prendre  pour  les  éviter  est  bien  simple  :  il 

Tone  VUI,  1885.  13 
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uflSt  de  percer  un  trou,  ou  plutôt  deux,  afin  de  pouvoir, 
omme  l'explosion  d'Ivry  en  démontre  la  nécessité, 
hasser  par  un  courant  d'atr  ou  par  l'introduction  d'un 
quide,  les  gaz  qui  se  trouvent  à  l'intérieur  du  piston. 
Nous  pensons  donc  qu'il  y  a  lieu  de  recommander 
ette  pratique  dans  tous  les  ateliers  où  l'on  peut  avoir 
.  chaufTer  des  pistons  creux. 

Avii  de  la  Commiuioii  centrale  dei  macliiiiei  à  rapenr. 

La  Commission  centrale,  dans  sa  séance  du  6  mai 
885,  a  émis  l'avis  suivant,  proposé  par  M.  l'ingénieur 
n  chef  Julien,  rapporteur  :  -^ 

1'  «  L'explosion  du  piston  creux  survenue  à  Montlnçon 
9  13  septembre  1884  et  qui  a  causé  la  mort  du  monteur 
Ihappe,  paraît  due  à  l'expansion  des  gaz  ou  vapeurs 
[ans  un  espace  fermé  Sous  l'influence  d'une  forte  tem- 
lérature  ; 

3°  «  II  est  important  que  ces  faits,  encore  peu  connus, 
oient  portés  à  la  connaissance  du  plus  grand  nombre 
lar  leur  publication  dans  les  Annales  des  ponts  et 
haussées  et  dans  les  Annales  des .  mÎTies ,  et  dans 
l'autres  recueils,  si  cela  est  possible,  afin  de  provoqaer 
les  recherches  nombreuses  sur  ces  phénomènes ,  qui 
aéritent  d'être  étudiés  ». 
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NOTE  PRETLIMINAIRE. 

Nous  donnons  aujourd'hui  la  statistique  détaillée  des 
accidents  de  grisou  pour  le  groupe  des  bassins  houillers 
du  Gard. 

Ces  accidents,  au  nombre  de  124,  appartiennent  tous 
au  bassin  d'Alais  et  se  répartissent  entre  les  15  conces- 
sions de  la  Grand'Gombe,  Trescol  et  Pluzor,  Champ- 
clauson,  la  Levade  et  la  Tronche,  Saint- Jean  de  Vale- 
riscle,  formant  le  groupe  de  la  Grand'Combe,  Robiac  et 
Meyraones,  Trélys  et  Palmesalade,  Portes  et  Sénéchas, 
les  Salles  de  Gagnières,  Gomberedonde,  Lalle,  Cessous  et 
Trebiau, les  Pinèdes,  GoUobrières,  Sallefermouse  et  Pigère. 
Aucun  accident,  dû  au  grisou,  n^est  survenu  dans  les 
deuxautresbassins  du  même  groupe  :  AubenasetLe  Vigan. 

Paris,  le  1*'  août  1885. 

'  (*)  Voir,  pour  les  quatre  premiers  fascicules,  Annales  des 
TOinp*,  1882, 1"  vol.,  p. 293,  et 2'  vol.,  p.  393;  1883,  2*  vol.,  p.  67; 
188i,  2*  vol.,  p.  73. 

Tome  Vill,  1885.  —  5*  l'iTraisou.  14 
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ii  —  GROUPE  DU  GARD. 

^  —  Département  da  Gard. 

—  V  Gomoessiaxk  de  la  Grand'Gombe. 
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Pas  dft  i«as«Igiiciiiciits. 


de  r&cddent.  —  une  taillo  munUDta  de  la  couche  MfneUe  était  abandonnée  depuis 
iS  Joan  à  cauir  d«  maoraïa  air.  De  la  courbe  anpérieure,  diitanla  de  4  mèirei,on  perdait  un  Iron  d» 
s'Bde  pov  domaer  Esane  ani  gaz.  Le  maître  minear  et  un  chef  de  pMie  a'étaient  reidoa  dans  la  taille^ 
pcisr  slaam  de  la  bonae  direction  donnée  au  trou  de  sonde  ;  ito  aipaieat  eu  soin  da  laisser  leurs 
laâipct  dns le  oovrani  d^air. 

CimuM  fis  D'enteadalent  pas  le  eboe  de  la  sonde,  le  chef  de  poste  rétrograda  TiTemcnt  pour  aller 
doaao-au  «avrien  du  cliaatier  supérieur    Tordre  de  frapper.  An  moment  où  il  passait  près  d'un 
««irrier  mité  depnis  quelques  instants  à  IB*  du  liront  de  taille,  une  eiploslon  de  grisou  ao  produisit. 
L'ouTrior  M  bralé  m4M-tellement  ;  le  maître  mineur  et  le  chef  de  poste  forent  atteints  aussi  asscx 
grièvcmcBl. 

partieilières.  —  Le  front  de  la  taflle  où  raceident  s'est  produit  se  trourait  i  90"  da 


Oo  a  supposé  faa  la  mouveinent  du  chef  de  poste  airait  entraîné  du  gas  wflaiumable  sur  la  lampe 
i  feu  m  que  partait  ron^rriar  atrélé  à  18"  du  front  de  taille. 


Pas  de  rcajciffnemeots. 


I 

i 

I 


1 
I 


iBdicatloils  générales.  —  L'aéraf  •  se  faisait  naturellement,  à  la  fayonr  d'un^j  dirrércnee  de  niveau 
aatre  la  galerie  d'entrée  de  Pair  et  celle  de  sortie. 

était  dirigé  dans  les  divers  chantiers  au  moyen  de  portes.  Mais  le  circuit  i  pareourir  était 
alla  vilcate,  généralement  ftible,  deTonal  mémo  aalle  quand  la  températuraexlérlearas'élerait. 


de  nucidêot  —  plusieurs  ouvriers,  oseupés  dans  ono  voie  de  ivulaga,  ednstalalent 
IfMrUry  deveaail  lourd  et  qao  la  flamme  des  lampes  s'allongeall.  Pressentant  le  danger,  ils  sa  retirèrent 
[  tiUrcal  i  la  reckatcbe  du  chef  de  p>4te  pour  le  préreair. 

jtadani  tear  afeacoaUft  le  grisou  prit  feu  è  une  ^  lampe  à  feu  an  qn*ilr  avaleal  ahawdaaaée  dans  an 
kasOer  voisin  de  la  galerie. 
Cil  anriar  ful  IfavaillaiC  à  90"  de  là,  daas  un  autre  chaol'ar,  eut  sa  lampe  élaiBte  à  la  suite  de 
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r«iptoii«tet  péli,  en  cherchui  à  tair,  aspbpié  par  le  maoTaii  air. 

Beaaiipias  particvIièreB.  —  Apris  raeddenu  It  galone  m  nmlage  a  été  nCroiiTée  remplie 
d'acide  carboalqae  f  ar  um  loogvcv  de  160". 

VeuRi  prisas  a  la  salte  do  racctlent  —  fJo  foyer  d'appel  a  M  instollé  iw  la  galerie  di 
Rloaidrair,  pour  aider,  en  cm  de  besoin,  Taérago  nalnrel. 


.liiieafloia  fénènUes.  — l'aérage  dra  rhantlers  de  dépilage  ne  se  faisait  qne  par  difniilon. 
U  grim  ae  s'ëlail  encore  montré  dans  cette  mine  qn'one  seule  fois,  dans  ane  remontée  mal  aérée. 

OROBStaaces  de  l^Uddent—  On  enlevait  quelques  piliers  de  10*  de  cdié  dans  le  TOi^lnsfe  d'un 
pba  lorliné.  Le  nuflre  mineur,  ayant  reconnu  que  le  toit  de  Tune  des  tniTerscs  menaçait  de  aVboulrr, 
avait  Tait  rnlefer  Irs  outils  d«:s  rhantlers  de  eclte  IraTrrse  et  les  avait  fait  déposer  dans  le  plan  incliné. 

Le  kadenala  matin,  deui  ouvriers  allant  eherrher  leurs  outils  dans  cette  galerie,  s'aperçurent  que 
rélmulemat  avait  eu  liio  pendant  la  nuit.  L'un  dVua  s'avança  a v^o  la  lampe  à  feu  nu  pour  le  recon- 
aaAv  et dctrruiîua  une  explosion  de  grisou  que  le  brûla  asses  fortement;  le  second  ouvrier  resié  11 
qaeliiacs  pas  en  arrière,  et  sii  autres  travaillant  dana  des  chantiers  voisins,  furent  légàrement  atteints. 

Meswrm  prises  à  la  snlto  de  l'accident  —  Les  cipioitants  ont  été  invités  : 

i'  A  faire aéfvr  din-ctemenl  les  chantiers  de  dépilage  sujets  anx  éboulciniots  ; 

V  à  Diantr  Irs  ouTriprs  de  lampes  du  sûreté  Jus  |u'i  ce  que  celle  mesure  fut  exécutée  ; 

3*  A  Aire  visiter  tous  les  chantiers  avant  l'entrée  des  ouvriers. 


GlfMiiStancefl  de  raecldent.  —  Un  ouvner,  qui  travaillait  au  remblai  d'une  galerie  de  roulage, 
pMiaaveesa  lampe  àfeu  nu  dans  une  remontée  abi^donnée,  dans  le  but  d'y  prendre  un  bois.  Le 
grirfou  qei  s'y  éta*t  accumulé  prit  feu.  L'ouvrier  fut  brdié  mortellement  et  contusionné  par  un 
ékeulesieat  qui  se  pitiduisit  au  moment  de  l'explosion. 

ficmarqnes  partieitliéres.  —  La  remontée,  on  a  en  lieu  l'accident,  avait  été  abandonnée  à  cause  de 
la  présence  du  giisou,  et  barrée  au  moyen  de  deux  planches  en  croix. 

Xasores  prises  à  la  suite  do  Tacddent  —  Les  exploitanu  ont'^té  Invtés  à  ne  plu  fiure  wage 
4M  de  Umpct  de  sûreté  dans  celles  de  leurs  exploitations  où  le  grisou  se  montrait 
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de  raccUeat.  ^  SIk  ooTrins  étaient  oecapte  daas  on  qiaitier  de  diplage  ft 
ntffêaa^df^ne  ^alefto  de  nfrean.  Deux  d'entre  eu  éUienl  ao  UaTaJI  ;  les  quatre  anlrei  le  trouvaient 
i  M*  M  arrière;  ili  Tcaaleot  de  prendre  leur  repas.  L*nn  d'enz  avait  ouvert  sa  lampe  de  sftrelé  ;  un 
;  où  l^sn  de  aee  eamaradea  élevait  cette  lampe  pour  y  alluaer  sa  pipe,  une  explosion  de  griM«.se 
>,  h*  flaouBan  s'ëteadlrent  jusqu'an  chaotler  et  les  six  ouvriers  (ttreat  tons  grièvement  bruKs. 


lâBFqoes  partlcnliëKS.  —  Les  chantiers  n'étaient  Jamais  visités  avant  l'knrtvée  des  onvrien. 
Les  lampes  de  sûreté  n'étaient  pas  remises  aux  ouvriers  fcraiées  à  clef. 


arcRBtXBces  de  l*ftccldntt.  —  Un  jeune  ouvrier.  Ivre,  anquel  le  flhef  de  poste  avait  donné  l'ordre 
de  sertir  de  la  mine,  se  tronrpa  de  chemin  en  partant  ;  il  pénétra  dans  un  chantier  abandonné  plein  de 
ftisda  el  tomba  asphyxié  après  avoir  fait  quelques  pas.  Son  père  et  un  antre  ouvrier  allant  à  sa 
recherche,  tombèrent  eux-mêmes  asphyxiés  près  de  lui. 

Oi  oe  s'aperçut  de  la  disparition  de  ces  trois  hommes  que  le  lendemain  matin.  11  Callni  établir  «n 
tcLtttatenr  pour  rendre  le  chantier  aroesssible  et  retirer  les  cadavres. 

BeHUfius  ytrUeoUères.  ~  Le  chantier  abandonné  n'étnit  barré  qu*aa  moyen  de  pièces  da  bois 
dispaiéessneolx. 
le  chef  de  poste  est  dâ  faire  conduire  l'onvrier  hors  de  la  mine  et  ne  pas  le  renvoyer  aenl. 

■esnres  prisai  à  U  suite  de  racddent  -  Vo  arrêté  préllMloral  du  10  déeembre  48tT  a  piaerit 
la  ItarmeCun  cfficaee  des  chantiers  abandonnés  ou  snspendos  pour  un  ceUain  temps . 


GireoBStuiDes  da  Vaccldest  —  Une  des  portes  d'aérage  d^n  plan  Incliné  ayant  été  détériorée  par 
la  chato  d'un  «agottt  le  grisou  s*était  accumulé  vers  rextrémîté  d'une  galerie  da  roulage, en  quantité 
s^sex  grande  ponr  qin'il  fut  dangereux  d'y  travailler.  Le  ehef  de  poste  01  placer  dans  cette  galerie,  à 
iW*  du  plan  incliaé^  qpelqucs  bols  en  croix  ponr  interdire  momentanément  le  passage.  Jusqu'au  complet 
rétahiissemeiit  da  ceacanl  d'air. 

de  ouvrier,  daaa  sn  élat  voisin  de  rivresse ,  Rengagea  dans  la  galerie  au-delà  du  barrage.  Queiqse 
lemps  apris,  une  explosion  de  grisou  se  produisit.  Quatre  onvrien,  qui  se  trouvaient  à  80*  dn  alvean, 
areet  renversés  et  brdlés  mortellement;  cinq  autres  ouvriers,  plaoés  an  bas  du  plan  incliné,  furent 
r^nlesMal  atteiaU.  La  pramier  ouvrier  ftat  retrouvé  mort  i  85»  du  barrage. 

La  poialère  dechasbon  fut  soulevée  fortement  dans  toute  la  galerie,  Jusqu'au  plan  Incliné. 


pafHealières.  —  La  lampe  de  siiretë,  dont  était  porteur  l'ouvrier  qui  s'était  avanluré 
daas  la  galerie  an-delh  du  barrage,  présentai!  une  tâche  grisâtre  à  un  centimètre  du  bord  supérieur  du 
trdns.  On  a  supposé  que  celte  tâche  était  duo  aux  cendres  d'une  pipe  ou  d*anolgare,  que  l'ouvrier 
sanlt  essayé  d'allumer,  oui  relies  de  la  poussière  de  charbon  qui  recouvrait  le  treillis  elqni  aurait 
hrsté  par  suite  d'une  Inclinaison  trop  grande  donnée  à  la  lampe. 
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da  racddent.  —  Deax  onTrleri  se  prépiraient  a  sortir  de  leur  chaalfer,  oà  ils  Te- 
lesr  repas,  loraqoe  la  lampe  de  sûreté  de  Tan  d'eox  s'onvrit  et  proToqaa  l'explosion 
qvaDiilé  de  grisoo  q«i  s'élalt  accamulé  dans  le  chantier  pendant  la  suspension  dn 
dievx  onf  rfers  tarent  brûlés  légèrement. 

putlciilières.  —  Le  chantier  où  s*est  produit  Taoeident  était  éloigné  de  10"  d«  courant 


«rair. 

Lo  malliOHunemr  ra^rait  Tlsflé  quelques  Instants  a^ant  le  repas  des  ouTriers  et  n*j  atail  pas  reconnu 
la  préKSoe  du  grisou. 

La  aièrkede  la  lampe  qui  a  occasionné  l*aceident,  était  recouverto  de  grains  de  charbon  ,  ce  qui  prou- 
verait qu'elle  avait  été  d*abord  ouTerte  pendant  an  temps  pins  ou  moins  long.  iUle  UTait  été  sans  doute 
mal  itÊuwiî,  et  ono  secousse  avaU  sufll  pour  Caire  tomber  le  récipient. 


drcomitaBQBS  de  I*&Cdd?ltt.  —  Au  moment  on  la  partie  inrérleuro  dn  plan  Incliné  de  la  Pilouse 
UTalt  «té  mise  en  eoumunlcation  atee  une  remontée  au  rorher  prise  su  niveau  inférii-ut-  de  Luce,  le 
pisoa  rétati  déçagé  dans  le  plan  incliné.  L'ouvrier  qoi  travaillait  au  percement  avait  éteint  sa  lampe  ; 
nais  a«  akOOMnt  ou  il  criait  à  un  roulcur,  qui  descendait  le  plan  incliné,  d'éteindre  la  sienne,  une  explo- 
aiOB  49  grisou  eut  Heu.  Les  dt:ui  ouvriers  tarent  grièvement  bi  Aies. 

Bemarqnas  particulières.  —  La  lampe  du  ronicnr  était  en  bon  état,  mais  cet  ouTrier  tamait  au 
it  de  raxplotion,  et  c'est  i  cette  imprudence  que  l'accident  a  été  attribué. 


lodleattou  généraleg.  —  L'éclairage  était  très  bon  dans  la  galerie  de  niveau. 

GfreOiBSlaiiees  de  racddent.  —  Deu  ouvriers  allaient  chercher  quelques  outils  dans  un  chantier 
I  remoBle  de  la  couche  de  la  Pilouse,  ouvert  dans  un  niveau  ou  passait  le  courant  d'air.  Celui  qui  était 
arrière  ^étaat  aperçu  de  la  présence  dn  grisou,  se  hâta  d*éleindre  sa  lampe  et  d'avertir  son  eamarade. 
dioa  la  aieano  pour  manier  le  pique  feu  et ,  dans  son  trouble ,  éleva  ta  mèche  au  lieu  do 
;  le  treillis  rougit  aussitôt  et  une  explosion  eut  lieu.  Les  deu  ouvriers  furent  asses  grièvo- 
hràSém. 

Battnpies  particulières.  —  Le  chantier  où  s'est  produit  l'aceident  n'avait  que  B"  d'avaneenent. 
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OBSBRVATIONS. 


il 


gênâmes.  —  Oo  n*aTait  jamais  reconnii  la  préfeace  tfa  gnion  dam  eette  mise.  Lea 
oavrjsi  y  iiaraïUaleat  avec  des  lampas  à  feu  na. 


66  racfddent  —  Un  ontrier,  ayaot  besoin  d'an  onlll,  était  'vena  le  chercher  dans 
■0  daatier  faoecapé  depais  six  heures  scDlemeot.  Pendant  qu'il  grattait  sTee  ses  doigts  le  mena 
ealani  sar  le  aol.  ans  légire  inflammation  de  grisoa  se  prodniiit.  U  ttai  asses  fortement  brnlé. 
L'explssin  l^t  à  peine  entendue  à  quelques  pas  de  1&. 


particiillères.  —  Le  chantier,  où  a  eu  lien  l'explosion,  ëtall  éloigné  de  9nO  seulement 
do  eourani  d'air.  D  avait  élé  visiië  deux  heures  auparavant  par  le  chef  de  poste  qui  n*y  avait  constaté 
aacuM  kaea  de  gaa.  Ou  n'en  a  pas  reInMivé  non  plus  après  Taeddent. 
Qadqaas  ouBUles  avant  celui-ci,  un  ouTrier  avait  pénétré  dans  le  chantier  avee  sa  lampe  à  feu  nu 
d'explosion. 


a  la  suite  de  raccldest.  —  Lm  exploitants  ont  spontanOment  prescrit  remploi 
des  lampes  de  sérelé  dan^  le  chantier  on  STaU  eu  IJeu  raecident,  ainsi  que  dans  tons  ceux  on  les  <bet 
de  posie  anisieiii,  dans  Irer  visite  quotidienne,  reconnu  la  présence  do  grisou ,  de  Thydragàne  sulfuré 
BU  de  loot  autre  gas  m^phytique. 


Pas  de  rease^gncments. 


Pas  de  renselgnemeols. 


générales.  —  On  perçait,  dans  le  bane  supérieur  de  la  mine  Luce,  ua  nlreau  destiri 


Il  houille,  nais 


claUie  dans  l'axe  de  la  galerie ,  forçait  rair  a  passer  au  f^ont  de  taille  ou  le  charbon 
dOBuail  asBcs  de  gax. 

le  Uthgp  à  la  poodre  y  était  Interdit. 

de  racddent  —  L»  dimanche  B  mai,  cinq  ouvrlen  seulement  travatltaieit  daas  la 
A  ravaBeemeat  de  la  galerie  de  direction.  Malgré  la  défense  formelle  qui  en  était  rii:^    les 
un  coup  de  miaa  et  se  mirent  i  rabri  i  80"  en  arrière.  Le  coup  partit  sins  •  ••  Mro 
il  Ibl  accompagné  d  une  «aplosion  de  grisoa  qui  brûla  légèrement  les  cinq  ouvriers. 
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fiéiattt4igriioii.Bebrovntntaiusi(dCelieinIii,  il  était  allé  préveair  de  cefiiit  node  sm  camarades» 
ViirïtaXei|age  à  atteadre  la  tonrnéo  do  chef  de  poète.  Uo  antre  MTrior  loi  avait  aossi  indiqsé  qu'en 
taênat  pr^qpe  complèCeaiet  la  mèche  de  la  lampe,  11  postait  sane  danger  recoanallre  al  le  grison 
<ai  Ci  qatatile  eoCable. 

lechtf  de  poste  se  faisant  attendre,  le  mfnenr,  désireux  de  fSaire  praure  de  conrage,8e  décida  i  essayer 
Juimème  dtreatrer  dana  son  chantier.  Comme  on  lui  aTalt  recommandé  d*agiter  Tair  avec  sa  Teste, 
M  prit  cellMifnne  main,  sa  lampe  de  l'antre,  et  s*atan$a  résolument.  Quelques  Instants  après  ,  une 
iiplo«tn  de  grisou  se  faisait  entendre,  suiTie  d*un  violent  courant  d'air.  On  releva  le  malheureui 
snéiuKoi  lirèlé. 

aemrquM  particulières.  —  La  galerie  en  descente  oA  raoeident  s'est  produit  avait  80*  de  lon> 
puer.  Sw  iBciiaaison  éUiit  irrégulière,  et,  près  du  front  de  taille,  un  léger  lessaut  de  la  couche  -avait 
détemiaé^  aa  fait,  une  sorte  de  cloche  dans  laquelle  le  gai  s*élait  accumulé  pendant  rfnterruptîon  do 
tevail  fsi  mit  régné  dans  lonte  la  mine,  depuis  le  samedi  soir  précédent,  c'est-à-dire  pendant 
U  katm. 

U  bnpe  de  la  victime  a  été  retrouvée  intacte. 

U  esoM  de  riaflammation  da  gaz  cal  restée  inconnue  ;  on  a  supposé  qu'en  agitant  sa  vestOiIa  victime 
mit  pu  provoquer  la  sortie  de  la  flamme  de  sa  lampe  hors  du  tamis. 


luHcaCiOBS  géJiénles.  —  on  n'avait  jamais  constaté  la  pwsenee  da  gnsoo  dans  le  qjoarfier  de 
iteik  da  plan  R^i^à!bjioa.  L'ahatage  à  la  pondre  y  était  autorisé. 

CtrcMStaiiees  de  TaccideRt.  —  Deux  ouvriers  travaillant  dans  un  ehantier  éloigné  de  48"  du 
•MraatdTair,  avaient  allumé  un  coup  de  mine  et  s'étaient  retirés  i  20"  m  arrière.  Le  départ  du  coup 
fclascempagiiédrune  explosion  de  grisou  }  ces  deux  ouvriers  ftarent  brâléa  et  asphyxiés.  Un  troisième 
eorrjer,  ocnpé  à  plus  de  OGO"*  du  foyer  de  Feiplosion,  fut  mortellement  brûlé.  Trois  roulears  ftirent 
Micrsés:  le  premier  fui  tué  sur  le  conp,  le  second  grièvement  blessé  et  le  Itolsidme  légèrement 
Os  se  trouvaient  tous  trois  à  environ  400"*  du  lieu  de  l'explosion. 


Hemarqoes  particulières.  •  Le  gas  a  dft  se  dégager  d'une  maniera  inopiné»  par  les  f  ssures  da 
iras  nerf  de  la  ceucbe. 

Hoorei  prises  à  la  suite  de  Paeddent.-^  Oa  a  établi  des  cloisons  dans  tous  le»  chantiera  du 
dndte  ds  plan  ¥9  %  d*Ahylon,  alla  d'amener  l'air  Jusqu'aux  fronts  de  taille. 


fu  de  icsacignemeDta. 
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OrccBStoii^es  de  l'acddent  —  Deux  oaTnen  dv  poste  de  DOit  étaient  traTaillé  dans  la  galerie 
iuJéneare,  â  3"*  eo  arrière  de  la  dernière  remontée. 

Ajx  Booent  da  changement  de  poste ,  deux  explosions  snccesslTes  se  produisirent  à  uoe  seconde 
d^terfaJle  dans  eette  galerie  de  fond. 

Les  portes  el  les  cloisons  d'aérage  fnrent  détruites,  des  wagons  brisés  ou  précipités  dans  le  puits  ;  la 
galerie  iatiriewe  s'éboula  en  différents  points. 

On  M  pat  7  arriver  que  douze  heures  après  Taccident  ;  l*un  des  ontriers  fut  retrovré  près  de  la 
reaioacëe,  il  était  rortement  brûlé  ;  l'autre  se  trouTUit  à  128°*  en  arrière ,  son  corps  portait  la  trace  de 
Messuree  grafes.  Il  ayait  dû  être  projeté  ateo  Tiolence;  ses  brûlures  étalent  légères. 

Quatre  oatriers,  qui  arriTaient  à  leur  traTail,aTaient  été  rentersés  dans  la  parallèle  supérienre,i  100*" 
dapmtt;i]s  UTaient  pu  s'échapper.  Enfin,  les  gaz  méphytiques  aspirés  par  le  ventilateur  ayaient 
asphyxié,  daus  la  galerie  des  Trois-Hines,  plusieurs  ouvriers  qui  avaient  éto  retirés  et  rappelés  à  la  vie. 


particnllères.  —  La  lampe  de  sûreté  de  l'ouvrier  retrouvé  prés  de  la  remontée  était  è 
;;  des  grains  de  charbon  assez  gros,découterts  à  l'intérieur,  ont  fait  supposer  que  la  lampe 
avait  été  owerte  au  chantier,  et  que  l'ouvrier  avait  été  surpris  par  l'explosion  au  moment  où  il  la 


L»  chaotiOT  avait  été  visité  par  le  chef  de  poste  trois  heures  avant  l'accident.  L'accumulation  du  grisou 
à  rextTtuiité  de  ta  galerie  inférieure ,  n'a  pu  résulter  que  d'un  dégagement  anonnal  de  gaz,  ou  d'un  airét 
itaaè  de  la  veatilation,  causé  par  l'ouverture  d'une  porte  d'aérage. 


tedlcatiflllS  générales.  —  L'aérage  était  très  bon  dans  la  couche  Airolle.  Le  chantier  où  l'accident 
s'est  prodait  était  aéré  très  convenablement  au  moyen  d'une  cloison  et  d'une  porîe  d'aérage  qui  forçaient 
Pair  à  passer  au  front  d*a7anoement. 

La  covicbe  dégageait  peu  de  grisou  et  pendant  longtemps  on  avait  travaillé  à  feu  nù  dans  les  niveaux 


CireoBlSasces  de  rtcddent  —  Deux  ouvriers  travaillaient  au  percement  d'une  remontée  de  IB"* 
de  lOBgaear.  Après  leur  repas,  ils  rentraient  à  leur  travail  ;  l'un  d'eux  s'approcha  du  front  de  taille,  pour 
voir  reflCet  produit  par  un  coup  de  mine;  il  introduisit  sa  lampe  de  sûreté  détamisée  dans,  la  cavité 
résultant  da  tirage  du  coup  de  mine,  et  mit  le  feu  à  une  petite  quantité  de  gai  qui  le  brûla  légèrement  à  la 
tgare  cl  aax  épaules. 

EeniArqiies  parttcnllères.  —  La  victime  put  refermer  sa  lampe  a^ant  de  sortir  du  chantier,  mais 
la  préscnea,  à  Vialérieur  de  cette  lampe,  de  fragments  de  charbon  trop  gros  pour  avoir  pu  traverser  le 
ticilBs,  B*a  laissé  aucun  doute  sur  la  cause  de  l'inflammation. 

Jpris  raocideut,  il  n'existait  aucune  trace  de  gaz  an  chantier  ;  il  n*y  avait  pas  ou  explosion,  mais 
ialiaansatlon  de  grisou. 
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générales.  ~-  L'aerage  do  «piarUer  de  la  «oocho  Pilhouse  était  saliiCaisant  ;  Tair  entrait 
yaria  galerie  de  La  PUce,  passait  aa  froo  tde  taille  des  deux  chantiers  en  actitilé  et  se  réunissait  au 
eevaat  gteéral  des  trtTaax  du  puits  du  Gouffre. 

OeéeniereiwraBt,  déterminé  par  deu  Tentilatears  débitant  18  nèlres  cubes  par  seconde,  était 
argsBflnt  lalIBsaat  po«r  mne  Bine  de  ventilation  Cécile  et  produisant  tOO  à  SSO  tonnes  par  jont . 


de  racddenL—  Unoa^nertrataillait  dans  «ne  taille  légèrement  montante  de  la 
aa  front  de  laqoelle  le  courant  d'air  passait  en  descendant. 
le  bat  de  dMreher  un  bois,  il  8*engagea  aveo  sa  lampe  de  sûreté  détamisée  dans  un  cnl  de  sac  de 
^■58  de  loogaear,  fermé  par  la  taille  précédente,  à  Textrémité  de  la  galerie  par  laquelle  descendait  le 
ouraat  d*air,  une  exploeion  de  grisou  se  produisit  et  le  brAia  légèrement. 

ReBârgaei  partlcnllères.  —  Le  grisou  ne  s*était  jamais  montré  qu'eu  très  petite  quantité  dans  la 
e*acbe  Ptibouxe  et  depuis  fort  longtemps  on  n'aTait  pas  signalé  sa  présence 

Ou  Mau  13 oâobr«,  le  baromètre  était  descendu  de  7U  à  733  millimètres,  et  le  U,  la  dépression 
aiteiiBaItTSO  mOlimètres 


■.lu 


t' 


VÂi 


'Wj! 


r 


ladlcatiwis  géBértles.  —  L'aérage  était  satisfaisant.  Le  courant  d'air  entrait  par  le  puits  du 
laTîn  9  suivajt  une  marebe  constanunent  ascensionnelle .  sauf  è  son  arritée  dans  les  premiers  chantiers', 
tC  MMiail  par  une  galerie  débouchant  dans  le  raTin  de  la  Tronche,  galerie  serrant  également  de  soiiie 
4^air  à  den  courants  aérant  d^autres  groapes  de  travaux. 

Ga  TealilaCeur  a  force  centrihige ,  établi  à  l'entrée  de  la  galerie ,  débitait  12  mètres  cubes  par  seconde. 
p»ur  une  prodadion  journalière  de  80  tonnes ,  le  TOlnme  d'air  parcourant  les  travaux  était  de  4"^,800 
parw&cenùb. 

ffiffmnaïailfrfff  de  l'acddent  ->  du  niveau  de  150">  dans  le  banc  Inférieur  de  la  couche  Grand 
Besama,  ••  pe  çait  une  cheminée  verticale  vers  la  couche  sans  désignation.  Cette  cheminée,  prise  tout  à 
côté  de  la  grande  galerie  du  niveau  de  i80"*,avait  atteint  6"  de  hauteur  ;  elle  était  divisée  par  une  cloison 
en  tet<|Bei  jusqu'à  2"S0  du  sommet;  une  porte  à  guichet,  établie  dans  le  niveau,  forçait  une  partie  du 
■sonr^aH  dTair  à  passer  i  rextremité  supérieure. 

\jB9  deux  eavriers  charges  de  ravancement  avaient  trouvé  un  peu  de  grisou  eu  arrivant  au  chantier. 
4j»  gax  ae  tarda  pas  à  disparaître  et  les  ouvriers  percèrent  deux  trous  de  mine.  Le  chef  de  poste  leur 
4slribaa  la  poudre  nécessaire  au  ohargunent.  Les  coups  de  mine  furent  chargés  et  l'un  des  ouvriers  resta 
sol  aa  cfcaatîer  pour  les  allumer.  Il  enflamma  un  morceau  de  mèche  de  sûreté  au  treillis  de  sa  lampe  et 
éleva  la  ouia  poar  nsettre  le  feu  i  l'un  des  coups,  placé  en  couronne.  A  ce  moment  une  explosion  de 
grimm  ae  praduisit  et  l'ouvrier  tut  grièvement  brûlé. 

BeBirfiies  parUcnllèrae.  —  Le  chef  de  poste,  avant  de  distribuer  la  poudre ,  avait  constaté  que 
•e  grisau  n'existait  pas  au  chantier.  Pendant  le  travail ,  les  mouvements  des  ouvriers  surflsaient  proba. 
ftleaBCat  poar  chasser  le  gaz,  mais  pendant  que  l'ouvrier  resté  seul  prenait  les  dispositions  nécessaires 
aa  Ciiage  des  coups  de  mine,  le  gax  se  sera  accumulé  en  petite  quantité  au  sommet  de  la  cheaunee. 
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flimfmlanrfll  de  racddent.  —  Deui  onTriên  éuient  alléi  ckereher  no  oviil  dtiu  «ne  galerie  en 
paveacBl  de  U  cMehe  da  Gardon,  oà  le  mahre  minear  aTait  reoonna  da  gritoo,  et  dont  il  leor  aTait 
déCeadn  reilrée  ;  lia  déterminèrent  une  exploeton  af ee  leur  lampe  à  fen  no  et  ftirent  brâlés  grièveoMnt. 
Fmt  m  rendre  ches  tim^  ili  narchèrent  pendant  one  lieare,  par  une  nuit  froide  ;  Ton  d'eu  mourut  le 


CtroMMaCM  d«  racddent  —  La  couche  R*  5,  dite  la  Lerade,  atait  été  inondée  pendant  le  moii 
de  seplMAra;  lei  eaox  s'étaient  retiréea  de  la  galerie  d'écoulement  ;  des  oaTrien  niaient  été  chargés  de 
dehlajer  celte  galerie. 

Ocu  d*eetre  eax ,  dans  te  but  de  travailler  pins  aTantageasomeat  pour  Tentreprise ,  et  maigre  la 
défense  dn  maître  roiocur,  débonchérent  Ventrée  d^nne  galerie  lalérale,  nontellement  noyée  et  chargée  de 
griion  ;  ils  enflammèrent  le  gaa  a:Tec  lenra  lampes  A  feu  no  et  luirent  brâlés.  L*an  d^eux  succomba  des 
nitcs  de  ses  brfthires. 

Beauniaes  particitllères.  —  Le  grisoa  ae  s'était  jamais  montré  dans  cette  partie  de  la.mino  avant 


liBSiires  prfaesà  la  snita  de  raccidest  —  un  airête  préfecteral  du  li  octobre  18M  a  prescrit 
fempJoî  des  lampes  de  sûreté  dans  la  mine . 


iDdlcadons  générales.  —  Le  puite  du  Ratin  avait  183  mètres  de  profondear  ;  à  8S  mètres,  quel- 
ques ira  vau  avaient  été  faits  dans  nne  couche  grisontense  ;  à  SO  mètres,  on  avait  ctebll  un  plancher 
et  percé  dnas  la  eoncbe  d'Abylon  une  galerie  de  direction  de  10  mètres  de  longueur. 

Peur  aérer  les  travaux  inférieurs,  on  avait  établi  des  caisses  d*aérage  daas  te  puits  et  un  ventila- 
teur à  Ja  surface.  Un  branchement  avait  été  pris  au  niveau  de  la  nouvelle  galerie  et  était  prolongé  au 
for  et  à  mesure  de  Tavancement. 

Depnjs  plus  de  quinze  jours,  Taëragc  était  très  bon  dans  la  galerie,  à  tel  pomt  qu'on  avait  eessé  de 
laire  fonelionaer  le  ventilateur. 

Glramstaiices  da  racddent.  —  au  moment  où  trois  ouvriers,  travaillant  dans  la  galerie  de  60 
■term,  mcUalent  te  feu  à  un  coup  de  mine,  une  explosion  de  grisou  se  produisit.  La  eharpeate  des 
meMics  fut  brisée  et  projetée  è  distance,  ainsfque  la  benne  qui  était  à  Torillee  du  putts  ;  les  caisses 
d^aérage  établies  dans  le  puits  tarent  démolies  et  le  plancher  précipite  au  foads  du  pulte.  On  ne  put 
antUBT  dans  la  galerie  que  le  lendemain,  on  y  retrouva  les  cadavres  oouverte  de  brAlurea  des  deux 
euvriers  ;  le  Irolaième,  qui  se  trouvait  sur  le  plancher  au  moment  de  Taecideat.  ao  put  être  retiré  du 
feads  du  puila  que  le  jour  suivant,  il  éteit  également  fortement  brOlé. 

Bemarqaes  particulières.  —  Un  coup  de  mine  préparé,  dont  la  mèche  soufrée  n'avait  brûlé  qu*i 
moitié,  et  une  lampe  de  sûreté  retrouvée  ouverte  dans  la  galerie»  ont  fait  sappoier  qae  rexplosioa  avait 
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eslini  am  nomeot  on  I^iii  des  ooTrien  metUit  le  feu  au  coup  de  mise  ateo  sa  lampe ,  après  eo  aToir 
enlevé  la  treillis. 

Cm  hemn  avant  raoeideai,  le  maître  mineiir  avait  visité  le  ebanller,  il  n'y  avait  pas  tranvé  de  grison  ; 
naJB  le  teaps  s'élant  mis  à  Forage,  l'aérage,  qni  se  faisait  natorellement,  a  p9  devenir  insnfasant,  oe  q«i 
a  permis  an  gaz  de  s'accnmnler  dans  la  galerie  ;  ce  gas  a  pn  d*aUlears  se  dégager  des  travaux  infériears, 
exéenlés  dans  noe  concIie  très  grisontrase. 

Le  règlement  de  U  mine  défendait  anx  oovrlera  de  se  servir  de  mèches  sonfrées  pour  allnmer  les  eonps 
de 


prises  à  la  suite  de  raccldent—  On  a  barre  les  travanx  inférieurs  avant  de  continuer 
la  galerie  conmencée  à  SO  mètres. 


iBdIefttiOBS  générales.  —  L*air  entrait  par  le  puits  dn  Ravin,  et  après  un  paioenrs  d'environ  4,400 
frappait  par  le  puits  Cessenat.  Il  était  un  peu  chaud 


ClrosDStailces  de  racddent  -;-  Un  ouvrier,  après  avoir  allumé  un  coup  de  mine  au  loit  d'uoe 
fsalerie  en  percement,  se  réfugia  ave»  un  autre  ouvrier,  à  quelques  mètres  en  arrière,  dans  le  courant 
d*air.  An  tant  de  10  minutes,  une  explosion  de  grisou  se  produisit  sans  avoir  été  précédée  do  départ  du 
coap  de  mine. 

L'on  des  ontriers  Alt  brâlé  assez  grièvement;  raatro  vit  la  flamme,  se  jeta  à  terre  el  ne  Ait  que 
jégèramcatatleiat. 

Bemarfoes  parUcnUères.  —  On  a  reconnu  après  raccident  que  le  trou  de  mine  communiquait  par 
BM  flssnre  avec  une  cloche  voisine  existant  an  toit  de  la  galerie.  Quelques  Jours  après  l'accident,  cette 
doche  était  remplie  de  gaz  ;  elle  atait  dû  en  contenir,  mats  en  moindre  quantité,  au  moment  on  Tacci- 
deat  s'est  produit. 


CfrosasCaBCes  de  l'aocident  —  Dans  un  chantier  en  dépilage  dn  bane  mferieor  de  la  Grand- 
Beaaoïe,  ea  poussait  l*avancement,en  même  temps  qu'un  retour  d'air  avec  lequel  il  était  mis  en  oommu- 
nicatioa  par  des  remontées  établies  de  distance  en  distance,  dans  lesquelles  étaient  établies  des  portes 


Raas  ce  chantier  travaillaient  plusieurs  ouvriers.  L'un  d'eux  demanda  au  chef  de  poste  une  cartouche 
tixtr  an  coup  de  mine;  ce  dernier,  après  aïoir  constaté  l'absence  dn  gas,  donna  la 
carteuche  et  s'en  alla.  Quelques  heures  après,  le  feu  fut  mis  au  coup  de  mine.  Une  explosion  de  grisou 
sa  prednislt.  Les  ouvriers  s'étaient  retirés  prie  d'une  remontée,  la  flamme  parvint  jusqu'à  eux;  deux 
d'entre  eux  forent  bmlés,  deux  autres  ne  firent  pas  atteints  ils  purent  se  sauver  dans  la  galerie  de  fond 
porte  qui  était  ouverte, 
ne  fat  pas  très  forte. 


Bemarqaes  particulières.^  Par  suite  de  l'ouTertute  pias  ou  aïoios  prolongée  de  la  porte  d'sérage, 
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le  grin*  a  àà  s'aeconotor  dam  le  chantier;  les  oorrien  n'en  ayani  pas  to  trace  JaiqM  là,  rassuras 
d'ailkns  par  la  Titileqae  veaalt  de  fkire  le  ekef  de  potte  et  par  celle  faite  aDtèriearement  par  le 
Bialiia  itiiawir,  ne  aa  eani  prababtaaieBt  paa  lenas  en  garde  contre  le  dégagement  ponible  du  gaz. 

Ua  oofTian  da  chantier  toiiin ,  en  Tenant  an  Mconrs  de  leara  camarades,  Iroirèreat  à  terre, 
aneare  allasée,  aae  lampe  qae  ceaz-ci  avaient  laissée  en  s'enfo^ant 

Oa  a'a  pm  saioir  qai  avait  oorert  la  porte  d'aérage 


IniHfttiBBi  gélèrtlM.  ^  Le  coarant  d*air  était  soflUant  et  coBTeaablcment  dirige.  Il  entrait  par  le 
p«ila  da  latin,  aaîTait  le  travers-liancs  et  la  galerie  de  roalage.  Ses  diJIérentes  branches  aéraient  les 
dépjlages;  raae  d'elles  arrivait  aaz  aTaneemenU  de  la  galerie  de  roalage  et  de  la  galerie  eonjngaée.  Le 
caaraat  sortait  par  ane  fendue  da  banc  sapériear  débouchant  dans  le  raTia  de  la  Tronche,  àreitréafeité  de 
lamelle  était  élahU  an  vontilalear. 

GircoBStaaees  da  raccidont  ~  La  galène  de  roulage  da  banc  inférieur  de  la  couche  Grand-Beanme 
■t  la  galaria  eonlagaée  avaient  atteint  810"  à  partir  du  travers-bancs  du  puits  da  Ravin.  Près  de 
Faxiréfliité  de  la  galerie  conjuguée,  dans  laquelle  passait  le  courant  d*air,  on  avait  coaunencé  une 
renoatée  dirigée  vers  m  puits  nouvellement  foncé,  dans  le  ravin  de  la  Tronche. 

CéUe  reoMBlée  n'avait  encore  que  8"  de  longueur  ;  les  deux  ouvriers  qui  y  IravaillUent  y  reeonnareat 
■a  pea  de  grisoa  en  arrivant  aa  chantier  ;  ils  le  dispersèrent  en  agitant  Tair  et  préparèrent  an  eoop  de 
niao  daai  le  alvaaa  poar  agrandir  rentrée  de  la  remontée. 

Après  avoir  aHuaié  le  coup  de  mine,  ils  s'éloignèrent  de  18  à  SO".  Le  coup  débourra  et  la  flamme  mit 
la  Um  aa  grfaoa  aeeamalè  an  toit  de  la  galerie  ;  le  gas  brûla  qaelqaes  instants,  pais  une  petite  explosion 
L*an  des  ouvriers  toi  légèresoent  hi9ûà  \  l'aatre,  qui  s'était  jeté  a  terre,  ne  tv%  pas  atteint. 


BMBarqvei  ptiHCBllèreB.  ~  La  préseace  da  grisoi  a  été  attribuée  à  an  soufflard  qu'on  avait 
lamcoatré  peadant  le  percement  de  la  galerie  conjuguée,  aa  sol  de  cette  galerie ,  près  de  l'entrée  de  la 
nanoatée.  Le  gas  aara  pa  s'accumuler  grâce  au  ralentiascasent  du  courant  d'air  occasionné  par  la 
ftémueuie  aavartare  des  portes  d^aérage,  an  momeat  de  l'eatrée  da  poste. 

La  etarde poste  avait  visité  le  chantier  quelques  heures  avant  l'accident,  il  n'y  avait  pu  trouve 
da, 


prises  à  Is  suite  de  raoddeilt.  -^  Les  avancements  des  galènes  conjuguées  et  de  la 
[.  remoQlée ont  élé  abandonnés;    la  commiinicatioa  avec  le  puits  de  la  Tronche  a  dft  être  établie  eu 
à  partir  de  ee  denier  puits. 
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UktUm  générales.  —  L*ane  dM  kranchei  da  eovrant  d*air,  entrant  par  lo  pniti  dn  Ravio, 
ninilleirreauleplns  ba<  dn  banc  inférieur  de  la  Grand^Beanme ,  aérait  les  tratanx  en  montant 
wwtimmfBt,  lans  le  df  Tiser,  et  sortail  par  le  pvlta  Lagnetle,  inr  leqvsl  était  établi  on  tentilalev. 

Celte  bno^  était  plus  que  safOsanle  ea  égard  an  peu  d'étendne  des  tra?au  et  les  précaations  étaient 
iriMpev  ^  Pair  eircnlât  dans  to»  les  ebantiers. 

G&noBStuiecs  de  raoddeiit  —  Une  remontée  en  percement  dans  le  ban  inférieur  de  la  coaehe 
Gnaélnas  avait  40*  de  lonfCMor  et  ane  pente  moyenne  de  1/20;  elle  était  dlirisée  par  one  cloison 
d'airs^  la  bhqnes  arrWant  à  i^SO  dn  f^ont  de  taille. 

is  ■■awil  on  no  ooTrief ,  travaillant  a  ravancemeat  Tenait  d'allnmer  on  coup  de  mine ,  one  e^loalon 
4e  pina  M  produisit  et  le  brikla  légèrement 

lourqus  paiticniières.  —  Le  chantier  aTait  été  Tisilé  trois  fois,  dans  la  auitinée,  par  le  maître 
Biiiearellei  ebeb  de  poste  ;  le  grisoo  n*y  avait  pas  été  aperça. 

L^Mdtfmt  est  arri-vé  an  moment  de  rarrèt  quotidien  dnventilatear  pour  le  graissage  de  la  machine; 
cet  arrft  de  diiminnlea  a  été  considéré  comme  Tone  des  causes  de  raecnmnlation  dn  grisou,  dans  on 
ekuliersâ  passait  le  courant  d'air. 

i*savrier  s  prétendu  qu'il  sTait  allumé  le  coup  de  mine  avec  de  Tamadon  et  qa*aa  moment  de  Tacei- 
Iset,  il  avait  fait  ane  dizaine  de  pas  pour  s'éloigner  ;  mais,  comme  sa  lampe  de  s&reté  n'état  pas  femée 
i  cM  apiès  l'eiplenion,  on  a  supposé  qu*U  rayait  ouverte  pour  mettre  le  feu  A  la  mèche 


de  Champdauson. 

èi  12  Novembre  1809). 


QRQistuces  de  racefdent.—  Deui  ourrlen  voulant  traTailler  le  dimanche,  qui  était  jour  de  paya, 
m  avaiSBt  doiandé  rauiorisation  au  maître  mineur.  Ce  denier  les  avait  engagés  à  attendre  la  0a  de  la 
visiie  iai  chantiers  et  Texpulsion  du  gaz,  dont  la  présence  avait  été  reconnue. 

Faedaitqne  le  maître  mineur  était  allé  chercher  les  lampes  de  sAretèpour  tisiter  les  ehaatiers  sua- 
pscts,  les  tau  ouvriers  pénétrèrent  dans  la  mine  avec  leurs  lampes  à  feu  nu.  A  peine  ètaient-ils  arrivés 
tom  les  Utiles  ouvertes  i  l'avancement,  dans  ane  partie  de  la  couche  située  au-delà  d'un  rajet,  que  le 
psecstanna  et  les  brèla  assez  grlèvemeat. 


Heures  prises  à  la  suite  de  racddeat  —  Tons  les  ouvriers,  tnrvaiilaitdaia  cette  partie  de  la 
■îMk  oat  elè  mania  de  laaipes  de  sdreté. 
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0-BSfiS-VAYIOB'S 


il 


I 


firoBtiBces  4o  r^ccldent  —  De«x  ontrien  rmftlayeiin  IranilMent  dana  an»  remontée  éà 

[lanittocavaBtfralr.L'aB  d'eux  avait  posé  sa  lampe  de  sâreliavr  des  rtnMBiasana  avoir  «i  kaoln  de 

ipiMemrtkale.8oiicaBurade,  voyant  le  Iteillis  de  celle  lampe  coogir,  lai  cria  de  •réteindre  ;  en 

tilttcoaekalterre,eoae  covvcant  la  flgare  avec  les  mains.  Le  premier  mineur  ne  pvl 

IfealiBpe  avee  asseï  de  promptilade  pour  étiler  rexplosioo,  qui  eut  lien  presqa*an  fliteie 

oirriers  furent  brâlés  ;  le  premier  monnit  quelques  heures  après  raceident. 


ptrticallères.  —  Les  ouvriers,  pour  se  rendre  dans  leurs  chantiers,  étaient  ohDgés 
jOsTrirase perle  qui,  plaeée  dans  la  galerie  de  roulag»,  forçait  ralr  i  passer  par  la  remontée.  Cette 
jïOil«i*iyavipaséléreftoraié^  la  ventUatioa  avait  été  Intarrompoe  dans -ta  ramonléo;  ee-fUk-«vuU 
I  raecastlalion  d*an  peiiie  quantité  de  grisou,  à  laquelle  la  toile  rongle  de  la  lampe  iaclioée  u 

[■iitoiea. 


> 


LaliBvade  et  La  Tronche. 


1809). 


1 

à 

4 


>t 


iBdIcaUov  générales.  —  L*aérageéuitinsunisaBl. 
b  MM  éégiieait  beaneoup  de  grisou. 

Qrautaaees  de  racddent  —  Trois  oumers  travaillaient  daualochaBUersle  la  partie  nord  >  de 
laiBs  iML  Vn  d*eux,  voulant  reconnaître  la  quantité  de  gnson  (tni  e»iatait>d»uy  lu  4u{le/»iélaBar:-fli 
psdi4ieiéài*Wonrviivndu  soi.  ITne  détonation  eut  lieu  dana  rintérleur  d«  tamis:  comme  il 
I  déflhjié  i  la  couture,  le  feu  se  communiqua  au  dehors.  Les  trois  aslnears  furent  grlèwatnt  brAlés. 


^  ini  ouvrier  spécial  était  chargé  du  service  des  lampes  ;  il  étttt  tenu 
ilvmdlioea  honitat  aux  ouvriers  ;  ce  que  ceux-ci,  le  plus  souvent,  ut  vérUalant  pas. 

prliat  a  la  suite  de  racddent  —  Les  expioiianto  ont  été  inviies  à  laiiu  nManir.  Jas 
tinr.dB  potflo  0eservlcf,<ba(p»  Ams  qina  les  ocmeia  se  raitdraieat  aiear  Iravau. 
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OBSERVATIONS. 


H 


M  galvic  mféritirt,  oà  is  dovateai  atttndri  fB«  ImI  le  gu  dv  chantier  priiiMtAu  »  ftat 
fflr  It  Ifw  de  sonde,  duw  la  loi»  d'air  lapérienre. 

ùDpatfenI  d'aCtendre  trop  hwglaBpt,  vonint,  malgré  lev  remontrances  de  son  camarade» 

4aasaon  ckanlierateesalampeà  feu  na.  A  peine  y  étaiUil  anrlTé  qn*uno  eipkNrion  so  pro- 

tobrala  grièvemeoL  U  moamt  deaxjoars  après  des  suites  de  ses  brûlaies.  Le  deoiièmeon- 

à  récart  et  fir  meaase  de  précaulion  s'était  Jeté  I  ferre  ;  Une  ftit  qno  Ugéronent 


L'ud^u, 


BeoUiriBCar  pardcullëres.  —  La  principale  Tictime  aorait  dft  s*assaror,  an  moyen  d'une  lampe  de 
sârrté, SI  raimospbère  du  cbantier  snptricurn'était  plDS eiplosib'e.  Après Taccidenl, les  galeries  mon- 
.tantes  de  la  cooshe  ont  été  Yisitées  ol  Ton  n*a  reconnu  qu'use  très  petite   qnantité  de  gaa  ;  c*flBt  h  peine 
ii^a  Barqnail  à  la  lampe  ;  il  brnlait  a  mesure,  saas  s'accumuler. 

MesoKi  yrifes  à  la  suite  de  raccldent  —  Les  eipfoitanCs  ont  été  inTités  ht  rendre  obligatoire 
^I^eaiFloi  des  iaospes  de  sâreté  dans  tontes  les  tailles  ou  galeries  montantes  de  la  concbe  Sainte-Barbe. 
Les  lampes  de  sâreté  devaient  être  fermées  de  telle  façon  que  les  ontriers  ne  pussent  les  ouTrir. 


iBâleitlOBB  céBérales.  —  Les  ouvriers  étaient  munis  de  lampes  ordinaires 

GârcoBBtaant  de  llucideaL  —  Oo  travaillait  è  une  trayerse  dealiaee  A  mettre  en  eommuiifeatTon 

I  galerie  d^iéiate,  use  remontée  de  10  mètres  do  longueur,  TOotUée  seulement  par  diffusion. 
Trot»  ouwrien  se  randaieat,  lo  lundi  matin,  3  leur  travail  dans  cette  remontée  ;  Ils  étaient  munit  de 
à  ttn.tM»  L'an . d'eu!  âi  pctneaTait-il  fait  quelques  pas  dans  le  chantier,  qu'une  explosion  se  pro- 
i&»t  et  tebrâla  Igpèrwaint.  Les  5ammes,  en  s'étendant  Jnaiu'^  la  galerie,  brûlèrent  grièTomeol  les  deux 
r<0«BViieret  fiiae  InMaraient  en  arriére  de  leur  camarade.  L'un  d*eux  mourut  des  suites  deses  brûlures. 

1|«eB  pvtlCllIfiRS.  —  Le  grisou  ne  s'était  Jamais  montré  dans  cette  partie  des  travaux  do 
lefae  de  Sainte-Barbe. 

Ije  samedi  soir,  en  quittant  tour  chantier,  les  oivriers  n*^aient«rien  observé  qui  ladlquAt  la  présence 
grîâoa. 

DesT  jovrs  après  I  accident,  aucune  trace  de  grisou  n'apparaissait  plus  dans  le  chantier. 
l/avaa<»Bcnt  de  la  galerie  voisine  de  la  remontée  où  a  et  lieu  Vaccident,  se  trouvait  dans  ne  partie 
ra'ieée  de  la  oancbe  on  le  charbon  devenait  do  fins  en  plus  schisteux.  Un  soufflard  aura  pris  |our  dans 
itle  masse  et  atra  rempli  do  gaz  la  remontée  peadant  le  chômage  du  dimanche. 

■esnres  lirises  à  la  sntta  de  racddent.  —  Les  ouvriers  qui  travaillaient  dans  cette  partie  de  la 
ont  éCé  munis  aussitôt  de  lampes  de  sûreté. 

\  exploitants  ont  été  Invités  à  flaire  procéder,  tou^  les  limdis  matin,  deux  heures  avant  le  conmenoe- 

da  travail, à  ane  visite  des  chantiers  par  on  matlre-mlneur  muni  d'une  lampe  de  sûreté;  si  la 

Irmee  de  gaz  était  neconnue,  on  ne  devait  laisser  travailler  les  ouvriers  qu'bveo  des  lampes  de 


les  ehantlers  on  quelques  Indices  de  gas  se  seraient  manifestée,  il  ne  devait  être  pennia  de 
avec  dfes  lampes  ordinaires  que  dans  les  galeries  de  niveau  ou  en  descente 
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018BIVATION8. 


il 


iBÉieatioBS  générales.  —  JJa  ovrrier  était  chargé  de  faire,  tooi  lei  londit  matina ,  avee  luie  lampe 
WatukTf  la  tisite  d^nne  partie  de  la  mine  ;  il  detalt  te  faire  aeeompapier  d'an  ooTrier.. 

GIrcfBStsiiees  de  raeddenL  —  Une  galerie  en  percement,  partant  do  pniti,  aontaii  d'abord  forte- 
■eat  lar  ooe  fongnear  de  80  4 100",  piif  descendait  entaite  aites  rapideoMnt. 

Ulndi  Ballii,  Joar  de  l'aeeident,  rootrier  chargé  de  la  tUlte  hebdomadaire  dei  chantien  avait  pris 
ea  oatre  dt  sa  lampe  Mneseler,  une  lampe  i  Isa  na.  ArriTé  an  point  culminant  de  la  galerie.  Il  posa  à 
t«i«sa lampe  ordinaire  et  continoa  à  s'atancer  aTOC  la  lampe  de  sAreté.  GeU»«i  a'étant  éteinte,  il 
icienait  s«  sea  pas,  lora(|a*iine  eaploeioa  se  prodniait  et  le  brftla  grléTcment. 

fteoirqnes  particnllirei.  —  La  galerie  était  dlTlaée  en  deux  parties  par  vne  cloison  en  planches, 
deai  tes  ioiota  éHieal  bouchés  avec  de  l'argile ,  afin  de  forcer  l'air  entrant  par  le  puits  à  arrlTer  Jusqu'au 
frvBtdelaiHi. 


lldteatliiDB  générales.  —  L'air  entrait  par  le  puits  Grangier,  aérait  les  galeries  inférieures  du 
quartier  de  druiie»  se  rendait  dans  le  quartier  de  gauche  et  sortait  par  la  descenderie  des  ouf  riers  « 
placée  autre  tes  deux  quartiers. 

Cfrconstanees  de  raccldent  —  Deux  portes  d'aérage  qui  dcTaient  forcer  l'air  à  passer  dans  les 
galeriess^périearusduquartierdedroite,  n'étant  pas  établies,  ces  galeries  étaient  pleines  de  grisou. 
L'abondance  des  eaux  et  du  grisou  UTaient  f^it  suspendre  les  trUTaux  du  quartier  de  droite.  Ce  quartier 
avait  cté  Anué  par  deux  barrages  en  maçonnerie.  Toutefois,  le  gaz  Oltrant  à  travers  les  maçonneries ,  de 
Buaière  à  inquiéter  le  travail  dans  un  atelier  voisin ,  on  démolit  ces  barrages  et  l'on  se  mit  ea  mesure  de 
Isreer  k  courant  d'air  à  passer  en  entier  pour  l'assainir  dans  le  quartier  abandonné.  Cette  opération 
touchait  à  sa  fin. 

Après  an  Jour  de  ehdnuge ,  le  chef  de  poste  avait  fait  descendre  dans  la  mine  les  ouvriers ,  sans  avoir, 
au  préalable,  pris  la  précaution  d'en  faire  la  visite  avec  une  lampe  de  sàrete. 

Deux  boiseurs  étaient  occupés  à  terminer  une  porte  d'aérage  qui  devait  fbrcer  Pair  du  quartier  de 
droite  à  se  tondre  dans  le  quartier  de  gauche.  Le  chef  de  poste,  après  avoir  donné  l'ordre  de  Jeter  une 
beuae  d'eau  dans  le  puits  pour  activer  le  courant  d*air,  s'était  rendu  auprès  de  deux  ouvriers.  L*an 
d'eux  lui  ayant  fait  remarquer  que  sa  lampe  rougissait,  le  chef  de  poste  la  saisit  vivement  pour  la  re- 
cala' ;  mais  au  même  moment,  une  explosion  se  produisit. 

Le  chef  de  poeto  et  les  deux  mineurs  furent  mortellement  brilles  ;  trois  rouleors,  qui  travaillaient  dans 
b  deseeote  au  bas  de  laquelle  on  établissait  la  porte,  tarent  renversés  et  l'un  d'eux  brûlé  légèrement. 
La  perte  fat  mise  en  pièces. 

Deux  oavrien  qa\  étaient  occupés  daatle  quartier  de  gauche,  à  peu  de  distance  du  lieu  de  l'accident, 
earmtegaleaaeiil  des  brûluies  légères. 

L'ciploston  a«  se  fit  sentir  que  par  on  léger  contre  coup  dans  le  quartier  de  gauche,  ou  une  trentaine 
d^eavriera  élaieot  oecapés. 

laarqagg  pardcnllères.—  Le  chef  de  poste  savait  qae  le  gnsoa  existait  dans  eeitans  chantiers. 
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AURiMnténpfastv«linLllaiirairdVtaprétieiiir-fei  theffe  el  «tttadre,  f ovr  flaire 
,  fn>rHSra8ttf«t  MêemBplètemeDt  assaré^ 

saJampe*,  qoi  re^n^iasait,  il  a  dû  faine  sortir  la  flamme  horr  in  treillis  el 
«irgriii«  qoi  «vii(  élé'dé|daeé  par  suite  de  la  dtvie  de  la  benae  d*eaa  daiw  le  pails. 


i<l 


générales.  —  L*aérage,  obtenu  au  moyen  iTm  feotllatenr^se  faisait  partout  très  r^gor 
,  .mJa  le  eouraot  d^air  D'arait  pas  une  grande  Titesse. 
L*iair  emtnil  par  le  puits  d^Etompes,  se  partageait  entre  les  trois  coudies  exploitées:  et  sortait  par  «ne 
galerie  de  Aiveav. 

Jkans  ta  eoeâe  Saint-Louis,  raérage  était  d'autant  meilleur  qn»  les  trairanx  7  étalent  peu  d&Téloppés 
il  fM  te  ftralet  tfe  rair  était  eiempt  de  sinuosités. 

CIrcoiiStaiicas  de  raccldent—  Trois  ouvriers  de  la  couehe  SaInt-Louis,  rentraient  à  leur  chantier 
daas  une  taille  montanle  après  avoir  pris  leur  repas,  ;  celui  qui  marchait  en  aTani  portail  une  lampe  as 
tsnisde  laquelto  il  avait  fait,. probablement  avec  un  pic,  un  trou  de  8  mlllimétret  de  dianaètre.  Une 
exptoaàOB  ae  pretnisit  et  les  trois  ouvriers  furent  griàiemeat  bnUés. 

pardcallérea  -'  ffWIqaes  heores  avant  Vaccldënt,  le  maltrenailnevr  «tait  feit  la  t1- 
c&aaiiars  sans  y  constater  ta  pcéaBBte  du  gaz.  Les  4enx  compagnons  de  rawident  n*%noraieat 
de  sa  lampe  éUM  tsoii*. 


générales.  -*  L*aérage  générai  était  excellenL 

droOBSluess  de  raoddent.  — •  Une  remontée  en  percement  avait  atteint  9"  de  longueur  ;  comme' 

par  tuyau  était  Insuffisant  pour  balayer  le  grisou  du  frool  de  taille,  on  avait  percé  un  trou  de 

da  0"S3de  diamètre  a  travers  le  stock,  d'un  mètre  d'épaisseur  environ,  qui  restait  encore: à  enlever 

KjaiBdre  le  niveau  d*air  supérieur. 

le  asaftr^^ynear  avait  donné  Tordre  d*achever  le  percement  par  le  haut.  Valgré  cela,  Tan  des  ouvriers: 

ipnmérm  ta  travail  par  ta  partie  inférieuse.  8a  lampe  de  sûreté  s'étant  éteinte  par  suite  de  la 

àm  grlaoB,  il  la  dévisaa  et  voulut  la  rdiumer  avec  un  allumette ,  ce  qui  était  alsolumenl. 

Le  gas  prit  fea.  Le  mtaeur,  craignant  que  la  flamme  ne  vtnt  de  son  cété,  iTempressa.  de  ftilr  ; 

leis  aea  Boweanent  raaiena  sur  tai  ta  flamme,  qui  lui  fit  des  brâlnres  assea  graves. 

Xemarqnies  partieiilières.  —  La  remontée  était  aéréeipar  ua  tuyau  en  télé  détournant  use  ftflile 
I  partie  ds  eo«raal  el  venant  déboucher  prés  du  Annt  de  taille. 
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CAU8HS    bS    L  ACCIUKHT 

Ganses  direelet 


de 

raeeomalallon 
du  nz. 


de  rtaflaoï- 
mation 
da 


r- 


Canef 

MimtM. 

il 


511 


612 


1873 

ISFé- 
Trier. 


1878 
17  Dé- 
cembre. 


Pnits 
Gran- 
gier. 

Petite 

Conehe 

Saint- 

Âttgttste. 


Pnlts 

de 

Robiao. 

Coorbe 

Saint- 
Aagttsle 


i 

Brnlé 
légère- 
ment. 


I 

Brûlé 
légère- 
ment. 


1179 


1653 


Tonnes. 
352535 


400020 


Tronble  mo 
mentané  apport' 
dans  la  tentila 
liOD  d'une  galeru 
en  cnl-de-sac,  ei 
demi  ponte,  pai 
rottTertnre  plu 
ou  moins  proton 
gée  d'nae  porte 
d'adrage. 


SnrélératfondB 
toit  déterminée  i 

1  avancement 
d*ttn   niTeaa   en 
percement ,    par 
un  renflement  de 
laooache. 


Lampe  de 

^âreté  dont 

le  treillis 

lait  détaché 

le  la  cage  à 

'a  partie  in- 

firiewe. 
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Impiiémn* 
la  TietiiBS  fd 
fêtait  Mrtje,saM 
r«iBii6r,d*aiJ 
lampe  le  lArcM 
ea  maiviti  éUI. 
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et  m^jwmmmmM  (mOi). 


239 


1 


OBSBBVATIOIIS. 


«1 


lÊiiaSSmB  géll?n]eB.  —  Lm  traTtu  de  1t  coacbe  Si-Aagade  éUient  eon^enablemeiil  aérés  par 
rwa9  des  branches  dv  coaiaoi  d'air  eolranl  par  le  puile  Grangler  et  sortanl  par  une  galerie  à  rexlrémité 
de  la^aeUa  élail  établi  an  Teolilalev  Gaibal. 

U  coBraat  d'air  passait  a«  front  de  taille  de  tovi  les  chantiers  ;  sa  marche  était  ctnstaBunent  aseen- 
éaiila,  saaf  dans  les  galeries  dont  ravaneement  n'avait  pas  encore  atteint  15"* 


OrGantUÈOéi  de  l*&ccideiit  —  Un  ouTrier  arrivait  à  son  travail  a  l'avaneement  d^oe  galerie  en 
deai-peaie,  ei|  percement.  En  éhrrant  sa  lampe  de  sîkreté  dans  l'angle  le  pins  faaat  da  front  de  taille,  il 
eoiasDUBa  me  petite  «{«antité  de  grison  et  tul  brftlé  légèrement. 

Renarqiies  particiilières.  —  La  galerie  où  a  en  lien  l'acddeat  était  divisée  en  deaz  parlies  par 
ine  cloisea  d'aérage  arrivant  à  3"  dn  front  de  taille.! 

La  présenee  do  grisoa  a  été  attribuée  à  ronvertore  plus  on  moins  prolongée  de  Fane  des  portes  d'aérage 
q«i  formaient  Tair  a  entrer  dans  les  chantiers. 

La  lampe  de  swelé  de  la  victime  était  en  mauvais  état;  la  partie  inférienre  da  treillis  était  détachée 
delacagCL 


InASeattm  gênéralw.  —  Les  conditions  de  raérage  étaient  satisfaisantes. 

ITair  arrivait  da  pnits  de  lobiac  et  snivait  le  niveaa  infériear  ;  arrêté  par  one  porte  établie  avant  la 
déniera  remonte,  Il  passait  dans  nne  colonne  de  tnyanx  de  0">15  de  diamètre  qui  le  conduisait  an  front 
dO  lallJe;  iJ  revenait  en  arrière^  gagnait  le  niveau  supérieur  par  la  remontée,  arrivait  an  front  de  taille  de 
ce  ajveao  par  l'an  des  compartiments ,  revenait  par  rentre  et  s'élevait  par  une  ronontée  an  second  étage, 
Caô  il  M  rendait  an  ventilateur 

CireoBBtBBCes  de  racddent  —  Oenz  niveaux  conjugués  étaient  en  percement  an  S*  étage  dn  puits 
da  Bobine  dans  Ja  couche  St-Auguste.  Le  niveau  inférieur  avait  été  prolonge  de  SO'*  an-delà  de  la 
dernière  remontée  ;  le  niveau  supérieur  de  !&■  seulement. 

Dcns  oavriers  étaient  occupés  à  Tavancement  de  ce  dentier  niveau  dans  lequel  noe  cloison  d'aérage 
avait  été  établie  Jusqu'à  O^SO  du  front  de  taille. 

Va  featraat  au  chantier  après  avoir  pris  son  repas  et  avant  de  tirer  un  coup  de  mine,  Ton  des  ouvriers 
Tîsila  le  front  de  taille  avec  sa  lampe  Xneseler;  celle-ci  s'étant  éteinte,  il  alla  la  rallumer,  rentra  au 
dantier,  accrocha  sa  lampe  à  la  cloison  d'aérage,  et  se  mit  à  agiter  l'air  avec  son  gilet  pour  chasser  le 


rendant  cette  opération,  une  petite  quantité  de  gaz  s'enflamma  et  le  briUa  légèrement. 

Son  ooopagnoa,  placé  à  6"  en  arrière,  aperçut  à  peine  la  flamme  et  n'entendit  aucune  explosion 

SOBiarqiies  particuUdres.  —  L'accumulation  du  grison  an  troni  de  taille  avait  été  ftvorisee  par 

sarelévatlon  dn  toit,  coirespondant  à  un  renflement  de  la  couche  que  l'on  traversait, 
la  aufCro-nsinenr  avait  visité  le  chantier  quelques  heures  avant  l'acoident  et  n'avait  pu  ,  trouvé  de 
trace  de  gax. 
CD  tt*n  pa  savoir  quelle  avait  été  la  canse  de  rinflammation  dn  gax. 

Les  deax  oavriers,  sachant  que  le  grison  existait  dans  leur  chantier,  auraient  dîî  cesser  leur  travail  et 
dre  cample  dn  fait  i  leurs  cheb,  ainsi  que  le  prescrivaient  les  règlements  de  la  mine. 


»••:' 
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EXPLOSIONS  DE  POUSSIÈRES  DE  HOUILLE.         601 

prassiennes,  de  1860  à  1880  (et  antérieurement  s'il  y  a 
lieu];  leurs  conséquences;  critique  raisonnée  de  leurs 
causes. 

2.  Relevé  des  divers  modes  de  ventilation  pratiqués 
dans  les  houillères  prussiennes  ;  conditions  d'aérage  des 
mines  à  grisou. 

3.  Rel'ové  des  mesures  de  précaution  contre  le  grisou, 
qui  peuvent  figurer  dans  les  lois,  règlements  ou  ins- 
tructions, tant  en  Prusse  qu'à  Tétranger. 

II.  —  Qtiestions  scientifiques  et  techniques. 

1.  Propriétés  physiques  et  chimiques  des  gaz  des 
houillères  ;  mélanges  explosifs  et  asphyxiants  qu'ils  pro- 
duisent ;  génération  et  diffusion  des  gaz  des  houillères  ; 
influence  des  conditions  atmosphériques. 

2.  Relations  entre  le  gisement  du  charbon  et  le  déga- 
gement des  gaz  des  houillères. 

3.  Action  physiologique,  sur  Torganisme  humain, 
du  grisou  et  des  produits  de  sa  combustion  lente. 

4.  Conditions  dans  lesquelles  se  présente  le  grisou 
dans  les  houillères  (dans  le  charbon,  les  roches  encais- 
santes, les  vieux  travaux)  ;  influence  des  systèmes  d'ins- 
tallation et  des  méthodes  d'exploitation  sur  l'augmentation 
ou  la  diminution  des  accumulations  de  grisou. 

5.  Propriétés  ou  influence  des  poussières. 

6.  Causes  d'inflammation. 

a)  Éclairage  (propriétés  et  dispositions  des  divers  sys- 
tèmes de  lampes). 

b)  Travail  à  la  poudre. 

c)  Foyers  d'aérage;  toque-feux. 

d)  Incendies  souterrains. 

e)  Poussières. 

/)  Causes  diverses. 

7.  Moyens  de  reconnaître  le  grisou.. 
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OBSERVATIONS. 


11 


Injtentiiis  ffénéraies.  ~  L'aérage  se  faicait  Dalarellement  et  d'une  manière  satisfaisante  entre  des 
galeries  (fant  les  onllces  présentaient  ane  diffirenee  de  nîTeao  de  liO" 

CircmlaBceB  de  l'acddent  —  Un  traTer^-bancs  percé  dans  la  galerie  de  ronlage  de  la  mine 
9ai&tn|«les  avait  atteint  70"  de  longueur.  En  arritant  à  son  traTail,  un  des  ouTriers  occupés  *à  ravan- 
ii  avait,  avec  sa  lampe  à  feu  nu,  déterminé  TinOammation  d'une  très  petite  quantité  de  grisou 
,  au  toit  du  chantier,  dans  une  petite  cloche  produite  par  un  éboulement  des  schistes  charbon- 
neux que  la  galerie  traTersait  en  cet  endroit. 

Le  Battre  mineur  ayant  appris  ce  fait,  avait  reconunandé  aux  ouTriers  de  se  serrlr  de  lampes  de  sûreté 
fov  rentrer  ;i  leur  chantier,  après  toute  interruption  de  travail. 

lléaBBViia,  après  avoir  pris  son  repas,  le  chef  de  chantier  se  rendit  an  front  de  taille  avec  une  lampe 
i  fem  au  et  élerva  même  cette  lampe  dans  la  cloche  pour  montrer  aux  autres  ouvriers  restés  à  quelques 
mètres  eu  arrière  qu'elle  ne  contenait  pas  de  gax.  Une  nouvelle  inflammation  se  produisit  et  lui  causa 
des  brûlurei  lefères . 

Les  astres  ouvriers  ne  furent  pas  atteints. 

Renargnes  particiiliëres.  —  Le  travers-bancs  n*était  aéré  que  par  dif/tasion 

Mesures  prises  a  la  suite  de  l'accident.  —  Les  exploitants  ont  prescrit  d'employer  des  lampes 
de  s&reté  dans  le  niveau  où  avait  en  lieu  l'accident,  Jusqu'à  ce  que  la  partie  de  la  galerie  comprise  dans 
Ici  sebistee  chaihonneux  eut  été  muraillée 


IndicatlOBS  générales-  —  L*aérage  naturel  était  très-actif  dans  Tamont  pendage  de  la  couche; 
suis  ravai  pendage  n'était  aéré  que  par  diffbsion.  , 

Le  chaiton  était  maigre  et  dégageait  peu  de  grisou.  Les  ouTriers,  au  nombre  de  cinq  seulement,  qui 
élaieol  o^upés  dans  cette  partie  de  la  mine ,  travaillaient  seulement  le  Jour  et  avec  des  lampes  è  feu  nu. 

UflouTrier  était  spécialement  chargé  de  faire  le  matin,  avant  rentrée  au  chantier,  la  visite  de  celui-ci 
avee  une  lampe  de  sûreté. 

Giroenstaitces  de  racddent—  Dans  l'aval  pendage  de  la  galerie  de  roulages,  on  dépilait,  en  remon- 
lanl,  va  masrifvoisind'nn  dérangement.  Trois  ouvriers  entrant  dans  leur  chantier,  le  grisou  prit  feu 
WÊT  Ican  lamtpes.  Il  n*y  eut  pas  d'explosion  ;  la  flamme  se  dirigea  le  long  du  front  de  taille  pour 
s'échapper  par  la  traverse  voisine.  Un  des  ouvriers  put  réviter  ;  les  deux  autres  furent  brûlés  légèrement. 

Beaarqiies  partlcnUères.  ^  L'ouvner  chargé  de  la  Tisite  du  chantier,  y  avait  pénétré  avec  deux 
de  SCS  camarades,  sans  l'avoir  Inspecté  préalablement    coaunell  devait  le  faire,  avec  une  lampe  de 


Ou  a  attribué  au  temps  lourd  et  orageux  qui  régnait  le  Jour  de  faccident,  une  influence  sur  le  dégage- 
■HldB  grisou. 

■esares  prises  à  la  suite  de  l'acddent—Des  poursuites  judiciaires  ont  été  demandées  contre 
las  oploitaots  ei  contre  l'ouvrier  coupable. 

Dk  anèlé  d«  98  Juin  du  Préfet  du  Gard  a  rendu  obligatoire  dans  la  mine  deBroussoux  l'emploi  des 
mpwdesAnlé. 

Las  eiploitaats  ont  été  Invités  à  fiaanir  un  projet  d'organisation  de  l'aérage. 
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CAUSBS    DB    X.'ACCIDIiirr 

Ganses   directes 


de 

raoeamulatioa 
du  gai. 
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dn 


/"• 


Ciiseï 
ladinctcs. 

10 


519 

1873 
S  Avril . 

620 

1874 

90  Jan- 

tier. 

Coache 
Sainte- 
BarlM. 

Banc 
supé- 
rieur. 


Mine  de 
Trélys. 

Coariie 

Saint- 
Auguste. 

Niveau 
Saint- 
Jules. 


1 

Brûlé 
légère- 
ment. 

600 
1005 

1 
Brûlé 
asses 

griàTe- 
ment. 

Tonnes. 
913930 


Galerie  encul- 
de-sao  aérée  sen 
lementpar  diflti- 
sion. 


193690 


Léger  soufflard 
ouvert  par  le  ti- 
rage de  coups  de 
mine,  dans  une 
partie  de  la  cou- 
che qui  était  dé- 
rangée. 

Accomutation 
du  gaz  pendant 
^ne  interruption 
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fndlcatloBS  générales.  —  L'aérage  génénJ  était  somsant- 

Le  fïisos  a'axait  Jamais  été  rencontré  dans  la  couche  Sainte-Barbe.  Toutefois,  comme  oe  gaz  se  mon- 
trait dans  la  eoncessioo  TOisine,  on  aiait,  par  précauliOD,  muni  de  lampes  de  sûreté  ,  les  ouvriers  qui 
IrUTaillaieBt  dans  la  première  mine 

*  CircoBBtuces  de  l'accident  —  I>eQX  outners  étaient  occupés  à  percer  une  galerie  destinée  à 
aiwMiorer  Tareage  dn  banc  snpérienr  de  la  roache  Sainte-Barbe.  Deux  heures  enTlron  après  avoir  tiré  un 
ronp  de  aise,  V^n  d'eux  entra  à  rarancement  de  la  galerie  avec  sa  lampe  détamisée  et  provoqua  Tin- 
de  la  petite  quantité  de  gaz  qui  s*7  était  accumulée.  U  ftit  brûlé  légèrement. 


Remarques  Iiarticnlières.  —  Temporairement  les  chantiers  du  banc-supérieur  de  la  couc*ie  Sainte- 
Barbe,  dam  le  voisinage  du  lieu  de  Taccident,  n'étaient  aérés  que  par  dirhision. 
II  était  expressément  défendu  aux  ouvriers  d'ouvrir  leurs  lampes  de  sûreté. 


vktii 


prises  &  la  suite  de  Taccldent.  —  Des  poursuites  Judiciares  ont  été  exercées  contre  la 
,  seule  responsable  de  Taccident. 


ladicatlfiBS  cenérales.  —  L*aérage  naturel  était  déterminé  par  une  dénivellation  de  M*  entre  les 
orifices  d*eatrée  «t  de  sortie  de  Talr. 

La  présence  du  grisoo  n'avait  Jusque  là  été  constatée  que  dans  les  couches  Felgas  et  Sainte-Barbe,  les 
seules  de  la  eoaeessi'oo  de  Trélys,  dans  lesquelles  on  employât  des  lampes  de  sûreté. 

CfrcmiStaBces  de  Paccident.  —  on  reprenait,  après  un  moi?  d'abandon,  le  percement  d'une  galArie 
de  traçage,  au  voisinage  d'un  petit  dérangement  qu'elle  avait  rencontré.  Après  avoir  tiré  deux  coups  de 
■riae  daaa  la  matinée,  Pun  des  ouvriers  occupés  à  ce  chantier  y  rentrait  après  son  dîner.  Une  petite 
foautité  de  grisou  qui  s'y  était  accumulée,  &  cause  de  la  faible  hauteur  du  chantier,  s'enflamma  sur  sa 
lanpe  à  fn  nu  et  le  brûla  assez  grièvement. 

n  n'y  «B^  P*B  d'explosion  proprement  dite.  LMnflammation  ne  se  communiqua  ni  à  deux  cartouches  de 
poodie  foe  poilaît  la  victime  dans  la  poche  de  son  pantalon,  ni  à  un  petit  sue  renfermant  de  la  poudre 
et  dMédrapilles  qui  était  suspendu  au  haut  de  la  paroi  de  la  galerie,  à  8  on  4  mètres  du  fh>nt  de  taille. 


ReBarqnes  ptrtlcnlières.  —  Le  chantier  de  l'aoeldent,  barré  et  abandonné  pendant  trois  jours, 
B^  pas  pffésenlé  au  bout  de  oe  temps  la  moindre  trace  de  grisou,  non  plus  que  les  remontées  voisines  ou 
'  les  aatrua  avancements. 

La  pccsanee  d'une  aussi  petite  quantité  de  gax  a  paru  tout  à  toit  accidentelle  ;  elle  a  été  attribuée  au 
^lomtaage  dB  dérangement  et  à  Texislence  d'un  petit  soufllard,  qui  aurait  été  ouvert  par  les  coups  de 
wna  tirés  daas  la  matinée,  et  qui  se  serait  vidé  dans  la  galerie  pendant  rinterruption  du  travail. 


prises  a  la  soite  de  raccldeat.  —  Un  arrêté  préfeotoral  a  preserit  l'emploi  exclusif  de  la 
ipe  de  sûreté  dans  les  ateliers  du  niveau  Saint-Jules  et  dans  les  ehantien  qui,  par  la  suite,  pourrtlenl 
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mine. 
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pant niie  couche 
de  houille. 
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iBttatiflis  géncrales.  —  L'aérage  était  bon  dans  le  TOisinage  da  chantier 

Gnmtutn  de  l'accident  —  Trois  onTrien  traTaillaient  dans  an  ehanlier  de  dépilage  TOisin  de 
riflleireBeitde  la  conehe  et  donnant  dans  one  galerie  parfaitement  aérée. 

Cl  ceap  de  mine,  chargé  de  trois  cartoaches,  arait  été  aUnmé  et  les  onniers  s'étaient  retirés  dans 
iBetitfcne,itt*  de  lear  chantier.  Le  coup  partit  en  débourrant;  denx  cartouches  seulement  ^firent 
eiptoiiM  ;  U  Iroifième,  projetée  hors  dn  tron  de  mine,  tint  tomber  enflammée  anprès  des  ouTriers,  qai 
Aussi  (riècHWDt  brûlés.  L'on  d'eu  snccomba  an  bout  de  quelques  Jours. 

Imrqoa  pirtfcnliëres.  —  Des  grains  de  coke  ont  été  trouvés  après  Texplosion  sur  les  parois  de 
laplerie. 

L'iccitfeDt  a  été  attribué  à  Tinflammation  des  poussières  de  eharbon  soulOTées  par  Texplosion  des 
deoi  preaùdes  cartouches 


CtreoBStasces  de  racddent.  —  Le  trarers-bancs  St-Hippolyte  sTait  recoupé  la  couche  St-Auguste 
qw  1*00  siinit  en  direction.  Le  travail  se  faisait  an  moyen  d'un  perforateur  mécanique.  Au  moment  dn 
linge  d'an  coip  4e  mine,  les  ouvriers  qui  s'étaient  retirés  à  iOO"  environ,  aperçurent  une  flamme  ronge 
qmrenpUsiaitta  galerie  tout  entière.  Quelques-uns  furent  renversés  et  leurs  lampes  s'éteignirent. 
PersoBse  n'eut  aacon  mal. 

fleiBirqoei  particulières.  —  Des  grains  de  coke  déposés  sur  les  parois  de  la  galerie  ont  fait 
nppeserqw  l'aceideot  était  dà  à  l'ioflanunation  des  poussières  de  houille  que  le  forage  mécanique  avait 
prodoileseB  quantité  considérable  dans  la  galerie. 


F 


f  •  'y 


( 


'1 


IidlcatiOBS  ffènérales.  —  L'aérage  se  faisait  naturellement  entre  les  galeries  St-Félix  et  de  l'Ouest 
si  aae  Iraisiime  galerie  débouchant  au  jour. 

Le  connal  d'air  se  renversait  en  été  et  son  activité  était  alors  assez  faible. 

LVmploi  des  lampes  de  sûreté  était  généralisé  depuis  longtemps  dans  cette  partie  des  travaux. 
OâaitforBKUensent  interdit  aux  ouvriers  d'ouvrir  leurs  lampes. 

Orcsastuces  de  raccldent  —  On  exploitait  les  couches  N«  l  et  n»  s  à  l'aide  de  deux  galeries  de 
nabge  debonchant  au  jour  :  la  galerie  de  l'Ouest  et  la  galerie  St-Félix. 

La  galerie  de  l'Ouest  était  en  communication,  par  une  cheminée  inclinée,  avec  un  quartier  de  la  couche 
^  1  titaé  à  no  niveau  inférieur  ;  ce  quartier  avait  été  abandonné  et  barré  ainsi  que  la  cheminée,  au 
eoaaeaccment  de  l'été,  à  cause  du  peu  d'activité  du  courant  d'air. 

Qo  TMhijt  reprendre  Texploitation  de  ce  quartier.  Le  6  novembre,  le  barrage  de  la  eheminée  avait  été 
pcné  st  le  courant  d'air  rétabli  dans  une  partie  des  travaux  ;  le  7,  une  porte  d'aérage  devait  être  fermée 
nwBSBt où  les  ouvriers  allaient  prendre  ienr  repas,  afln  de  forcer  l'air  à  pareourir  le  rrate  des 
tnaax  et  à  balayer,  avant  la  rentrée  des  mineurs,  le  grisou  qui  pouvait  s'y  trouver. 

les  ouvriers  avaient  été  invités  à  sortir  de  la  mine  à  une  heure  indiquée.  Dans  la  galerie  de  l'Oaest, 
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traTiilUifiDC  on  maître  ronlev  et  ses  deu  aides  ;  malgré  ane  seconde  recommandation  faite  an  mettre 
roalear  qnefaines  minâtes  avant  la  fermeture  de  la  porte,  ces  trois  ooTriers  s'attardèrent.  Qaand  ils  se 
(ii«p«sèroei  à  sortir,  la  porte  était  déjà  fermée  et  le  courant  d'air  arritant  par  la  cheminée ,  avivait  la 
galerie  de  roulage. 

Am  momeei  où  l'on  des  OQ^riert  arrivait  près  de  la  cheminée ,  avec  sa  lampe  do  sAreté  détamisée ,  une 
'  ex^losten  se  prodoif  it  ;  cet  onvrier  fat  mortellement  brûlé  ;  le  second  ouvrier,  qui  le  suivait  de  près ,  fut 
brûlé  fsrièvemait;  quant  an  mattre  rouleur,  qui  avait  déjà  dépassé  la  cheminée,  il  fut  seulMuent 
'  coolasiOBBé. 

BeaarqpeB  particnUèret.  —  LMngenieur  de  la  mine ,  le  mattre-mineur  et  le  chef  de  poste  auraient 
'àk  s*aasarer  qu'il  n'y  avait  plus  personne  dans  la  mine,  avant  de  faire  rétablir  le  courant  d*air.  Cette 
:  •peratioa  eut  pu  d'ailleurs  être  faite  sans  danger  un  Jour  de  chômage. 

Kesons  prises  à  Ut  suite  de  l'accident  —  Un  arrêté  préfectoral  du  19  novembre  1878  a  prescrit 
'  empM  des  lampes  de  B&relé  dans  la  mine  de  Trélys,  et  en  général  dans  toutes  les  mines  de  la  rive 
puthe  du  BieQS<at. 

Les  explo;Unts  de  la  mine  de  Trélys  ont  été  invités  à  soumettre  leurs  règlements  intérieurs  à  l'appro- 
[bation  préfeciorale. 


IndlcadoilS  ffênëralas.  —  L'aérage  général  était  suffisant. 

Les  snrveillaols  et  chefs  de  poste  étaient  tenus  de  ventiler  eux-mêmes  ou  de  faire  ventiler  sous  leur 
msponsaMIité,  les  chaotiers,  avant  chaque  reprise  du  travail. 

(3rcoiistaiicet  de  l'accident.  —  Trois  ouvriers  étaient  oceupés  an  percement  d'une  remontée  de 
i5"*,  ouverte  dans  nu  niveau  à  l'avancement  duquel  travaillaient  deux  antres  ouvriers. 

An  DM»nieDt  de  reprendre  leur  travail  après  le  repas  de  midi ,  les  premiers  se  mirent  en  devoir  de 
I  tourner  le  veelilatenr  qui  était  établi  an  pied  de  la  remontée  et  servait  à  l'aérer.  Ils  voulaient  en  chasser 
ie  griaon  avant  d*y  pénétrer. 

L*nn  d'eux  avait  accroché  sa  lampe  Davy  au-dessus  du  ventilateur,  dans  le  courant  de  retour,  afin  d'en 

bscrver  la  flanuBO  et  de  constater,  par  la  disparition  de  l'auréole,  l'expulsion  complète  du  grisou.  Hais 
eelni-ci  ayant  pris  feu  ;  les  cinq  ouvriers  furent  grièvement  atteints.  Trois  fnrent  retrouvés  mcMrts ,  dont 
ruB  asphyxié  ;  le  quatrième  suecomha  quelque  temps  après  aux  suites  de'  ses  brûlures,  le  cinquième 
ac«l  survécut. 

Beaarqnes  particnUères.  ~  Le  courant  d'air  principal  passait  à  40*  de  ravaneement  du  niveau , 
^  ne  se  trouvait  ainsi  aéré  que  par  difl\i8ion,  et  à  SO"  de  ronverture  de  la  remontée. 

celle  dernière,  qu'on  savait  très  grisoutense,  était  aérée  an  moyen  d'une  colonne  de  tuyaux  qn' 
[détouchait  près  du  fri»nt  de  taille  et  d'un  ventilateur  à  bras  établi  au  pied  dans  le  niveau. 

Ce  ventilateur  était  mal  placé,  privé  de  communication  directe  avec  le  courant  général  d'aérage,  il  ne 
que  brasser  sur  place  le  grisou. 
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Lm  ciB^  UM968  OQl  ità  xniroiswitM  «a  parfait  état  et  fermées  à  olef.  L'ioflammation  n'a  pu  dà  se 
propager  aft-delâ  de  ta  remontée ,  car  une  Dofle  de  eartonehes  de  dynamite ,  placée  à  quelques  mètres  da 
pied  de  eette  galerie  est  restée  intacte,  de  même  qoe  le  tentiiatenr  et  la  colonne  de  tnyaax. 

Mesim  frises  à  la  suite  de  Tacddent.  —  Les  exploitants  ont  été  arertis  des  défeclaosités  qve 
pféeentait  Irar  mode  d'aérage,  ainsi  que  des  dangers  inhérents  à  l'emploi  de  lampes  à  simple  treillis  dans 
des  eooraais  animés  d*mie  certaine  Titesse. 


de  Portes  et  Sénéclias. 

da  19  Octobre  1784.) 


IndicattOBS  générales.  —  Le  grisou  ne  se  rencontrait  dans  la  mine  Werb:ouck  qu'en  quantité 
iAsigniflanle.  On  y  travaillait  à  feu  nu. 

GlrcoutaBces  de  l'accident  —  Uo  ouTrier  se  rendant  à  son  traTail ,  le  lundi  matin ,  était  aUé 
eherefcer,  dans  une  petite  traverse,  un  outil  qu'il  y  avait  laissé.  Sa  lampe  ayant  communiqué  le  feu  au 
grisoa,  il  Ait  bn&lé  assez  grièvement. 

Miesores  prises  à  la  suite  de  Tacddent.  —  Un  arrêté  préfectoral  du  16  novembre  1883  a  prescrit 
la  Tisite  de  tous  les  chantiers  de  la  mine  Werbronck  chaque  lundi  matin ,  avant  l'arrivée  des  ouvriers, 
p«r  a  Baftre-iiuBear  accompagné  d'un  chef  de  poste. 


drcoiistances  de  l'accident  —  Pas  de  détails. 


de  l'accident  ^  pu  de  détails. 
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CifcuBlaiices  de  raeddent  —  Pu  de  détails. 


OitoistaBces  de  l'accident.  —  Pas  de  détails. 


Indications  générales.  —  La  mine  Harie-Lonlse  se  composait  d'âne  grande  galerie  de  nlTeao  et  de 
plvsieara  remoatées,  menées,  de  %0<"  en  20*°,  sniTant  rinelinaison  du  gtte. 

L*air  éUii  très  Tif  dans  la  galerie  de  niveau,  mais  peu  actif  dans  les  remontées  ;  dans  Tane  d'elles  on 

ctali  établi  an  TeaUlateur  qai  puisait  l'air  dans  la  galerie  maîtresse. 

Le  grisou  se  montrait  de  temps  à  antre,  bien  qu'en  petite  quantité,  dans  les  remontées. 

» 
CfrcoBStanees  de  l'accident  -^  Deu  ontriers  étaient  entrés,  vers  six  heures  du  soir,  dans  la 

mine,  à  r«ireC  d*élargir  la  galerie  en  un  point  où  le  peu  d'éléTation  du  toit  rendait  le  roulage  difflcile. 

TroBTaiit  que  ralMtage  an  pic  n'allait  pas  assez  Tite,  ils  résolurent  d'employer  la  poudre.   Ils  prépa- 

rèreat  i  cet  effet  deu  coups  de  mine,  qui  furent  prêts  vers  dix  heures  du  soir.  Le  premier  fut  tiré  sans 

accidcol.  Le  second  coup  était  chargé  ;  mais  an  moment  de  Texplosion,  la  cannette  allumée  fut  projetée 

daam  la  remontée  située  en  face,  et  y  détermina  rinflanmiation  d'une  certaine  quantité  de  grisou  qui  s'y 

était  accumulée.  Une  détonation  asses  tIto  se  produisit.  Pour  se  mettre  à  l'abri  du  coup  de  mine,  les 

devx  ouvriers  s'étaient  retirés  en  arrière  ;  malgré  cette  précaution,  la  flamme  les  atteignit  et  brûla  l'un 

d'cnx  grièveoient. 

f 

Hananines  particulières.  —  Les  lampes  de  sibeté  des  ^vitrines  ont  été  retrouTées  en  bon  état  et 
iBlacles,  à  Teodroit  on  les  deux  mineurs  s'étaient  mis  à  l'abri 

Om  avait  choisi,  pour  oe  travail,  des  ouvriers  expérimentés,  vu  la  présence  à  craindre  du  grison,on  leur 
UYaii  rec«inmaiidé  de  ne  ttin  Tabatage  qu'an  pic  ou  à  la  pointe. 


CtreoBstances  de  l'accident.  •»  pm  de  détails. 


1 


A.  —  MINES  DE  HOUIUB  \ 
I.  —  ussn  viuB  { 


-r    I  '■  s- 


iCGIDEMTS  DS  GRISOU. 

3.  —  GROUPE  DU  GARD 
ft.  —  MpirtoMiit  dm  flard. 

[smUe). 


255 


OBSERVATIONS. 


H 


iBilHltimi^  généraJes.  —  L'aérage  était  très  bon.  Lm  oaTriart  étaient  monts  de  lanipes  de  sûreté. 
L*ai|»leitaiion  de  la  mine  Warbroack  était  bien  condaite  et  des  précantlons  convenables  étaient  prises 
pov  éviler  las  explosions  de  grisoa 

dTnWBSttmces  de  Yt/DdâeuL  —  Plasiean  onvriers  traTailJaient  dans  nn  chantier.  Après  avoir 
yrèparé  OB  coap  de  oiina  deatinè  à  Fabatage  du  ebarbon,  ils  (tarent  renaplacés  par  deu  onTriers  du 
posta  de  miiL  Pea  de  temps  après  leur  arritée.  Tan  d>ox  ayant  quitté  le  chantier,  Tautre  se  mit  en  devoir 
do  blro  partir  le  coop  do  mine  préparé  pendant  le  Jour.  Après  y  avoir  mis  le  fen ,  il  se  retira  à  quelques 
ffléixea  ea  arrière.  Une  certaine  quantité  de  grisou  qui  s'était  accumulée  dans  le  chantier  s'alluma  à  la 
lanme  du  coup  de  mine  4t  brûla  assez  grièvement  le  mineur. 


Boiàrqnes  particulières.  —  Les  ouvriers  du  poste  de  Jour  avaient  remarqué  la  présence  d'une 
eertaino  quantité  de  gaz  et ,  le  soir,  en  quittant  leur  travail ,  ils  avaient  fait  part  de  cette  observation  à 
en  leur  recommandant  de  ne  pas  faire  partir  le  coup  de  mine  qui  avait  été  préparé. 


IndlG&tioiu  générales.  —  Les  chantiers  étaient  visités  tous  les  Jours  avant  le  commencement  du 
travulL 

drcuastamt  da  l'accident.  —  Un  mettre  mineur  faisait  sa  tournée  habituelle  accompagné  par  un 
ch«f  de  pofte.  Bo  arrivant  dans  une  remontée  en  percement  entre  deux  niveaux ,  le  chef  de  poste ,  qui 
mcrehuit  no  peu  ci  arrière,  s'aperçut  que  la  lampe  de  sûreté  du  mattre  mineur,  que  celul-oi  tenait  pour- 
Caat  Créa  basse,  se  remplissait  de  gri>ou.  Il  en  avertit  le  mattre  mineur  ;  celui-ci  s'étant  retiré  brusqoe- 
neat  en  arrière;  une  explosion  se  produisit  immédiatement.  Le  mattre-mineur  fat  brûlé  assez 
frièvemeat  ;  le  chef  de  poste  ne  fut  que  légèrement  atteint. 

Jtomarqnes  particaUères  —  Les  travaux  étaient  suspendus  depuis  deux  Jours  dans  la  remontée  où 
a  ea  liée  raccident  ;  mais  elle  avait  été  visitée  la  veille  sans  qu'on  y  remarquât  la  moindre  trace  de  gaz. 
Uo  mer,  établi  Jusqu!i  2*  du  front  de  taiPe ,  forçait  le  courant  d*air  à  la  parcourir 
Le  aMUveiiient  brusque  qu'avait  fait  le  mattre-mineur  en  se  retirant  brusquement  en  arrière,  avait  très 
prohaUemeat  lait  sortir  la  flamme  de  la  lampe  hors  du  treillis ,  ce  qui  a  provoqué  l'explosion  du  gaz. 


Ginonstaiices  de  Tacddent.  —  Deux  ouvriers  travaillaient  à  Tavancement  d'un  niveau  ouvert  à 
rextrteité  d*na  plan  incliné  et  ayant  70*  de  longueur.  La  houille  qu'ils ^  abattaient  était  tendre  ;  malgré 
euU  ils  préparèrent  un  coup  de  mine  et  rallumèrent  avec  une  cannetle  volante.  Le  trou  fit  eanon ,  une 
euptoaioB  de  griaou  eut  lieu  et  les  deux  ouvriers  tarent  brûlés  mortellement. 

IflMLrques  particulières.  —  Le  niveau  ou  s'est  produit  l'accident  était  aéré  au  moyen  d'une 
cfeemioee  débouchant  è  60*"  du  fh>nt  de  (aille;  le  reste  n'était  done  aéré  que  par  diffusion. 
Ordre  aTail  été  donne  aux  deux  victimes  de  ne  te  servir  de  la  poudre  qn'en  cas  d'absolue  nécessité. 
I.*Miploi  de  canetlea  volantea  était  également  Interdit  pour  l'allumage  des  coups  de  mine. 


256 


Â.  —  MINES  DE  HOD] 

1.  -  BISSD  ri 

4L    —et 


^ 


DATE 

LIED 

NOMBRE 

ait 

S   • 

de 
raccl- 

de 
racci- 

d  ouTriera 

UVRIEI 
an  fond. 

denl. 

dent. 

Toéi. 

Bleaaéa. 

o 

o*     "^ 

S 

3 

4 

8 

6 

7 

CAUSBS     DB     L'ACCIUKKT 

Caluea  directei 


de 

rtcconinlation 

da  gaz. 

8 


de  nnOam- 

mation 

da  gai. 


f 


CaoMs 
itdiRcUi. 

10 


635 


I 


i8€l 

19  F6- 
Trier. 


538 


637 


Id. 
9Jaillet. 


Id. 
10  0e- 
lobre. 


1862 

18  Jan- 

Ticr. 


Mi  no 

Wer- 

brouck. 

Courhe 

du 
canal. 


Mina 
Sairle- 
Amélie. 


I 
Brftlé. 


S 

Brûlés 

dOQl 

I 

assez 

grièTe- 

ment. 


I 

Brûlé. 


I 

Brûlé. 


706 


Id. 


Id 


710 


Tonnes. 


110,0(9 


Id. 


1B0.817 


Cloche  prodnite 
pa.r  on  petit  éboa- 
lemcntaa  toit  des 
remblais ,  an  Toi- 
sinagedttfrontde 
taille  d'un  chan- 
tier de  dépilige 
en  remonte. 


Lampe 
de  sûreté 

dont 

le  treillis 

aiaii  été 

perce  d'un 

cosp  de  pic. 


MaladrasK 
rnoedesTictii 
qo)  avait  percé I 
tastttdesali 
d'iuefa^as] 


ACCIDENTS  DE  GRISOU. 

[3.  _  GROUPE  DU  GARD 

—  MptrMBflBt  du  teri. 

{ivttê). 


257 


OBSERVATIONS. 


11 


tndlGttâDBS  générales.  —  L'air  entrait  par  an  plan  Incliné  déboachant  an  Jour  ;  le  eoarant  se  diti- 
sail  eosBile  ea  deux  branches  qni  parcoaraienl  les  nïTeaui  inférieurs  et  s'élefaient  dans  les  différents 
■ivsaax  i«sqa*aa  troisième,  à  l'extrémité  duquel  se  trouvait  un  foyer  d^aérage. 

Dm  B«n,  établis  dans  tous  les  chantiers  Jusqu'à  !■"  du  front  de  taille,  forçaient  le  courant  d'air  à 
arrnar  josqn'aux  aTancemenls. 

La  votBBie  et  la  Tiiesse  du  courant  d'air  étaient  sufflsants  et  sa  distribution,  bonne. 

Gireanstances  de  racddent  ~  Trois  ouTriers  traTaiUaient  dans  un  chantier  de  dépilage,  ouTOrt 
aD  reaoDianl  dans  la  couche  du  canal,  t  l'extrémité  d'un  niveau  et  contre  les  remblais. 

Us  des  ooTTiers,  ayant  donne  involontairemeot  un  coup  de  pic  à  sa  lampe  et  l'ayant  élevée  pour  se 
rendre  eoaapi^  de  la  détérioration  qu'elle  avait  subie,  deux  explosions  se  produisirent  successivement. 
Gel  ourrier  foi  brûle  assez  grièvement  ;  ses  deux  compagnons  ne  furent  que  légèrements  atteints 

La  doa  détonatiotts  Aireot  faibles  ;  les  flammes  ne  sortiient  pas  du  chantier. 

Hemuipus  particulières.  —  La  seconde  explosion,  plus  forte  que  la  première,  a  été  attribuée  à 
raxatence  d'une  cloche  produite  au  voisinage  du  front  de  taille,  par  un  petit  eboulement  survenu  au 
lait  des  anciens  dépilages. 

Le  treillis  de  la  lampe  cause  de  l'explosion  était  percé  d'un  trou,  en  forme  de  losange,  ayant  deux 
GtatjBielres  de  ^té. 


de  racddent  —  Pas  de  détails. 


arcoBstanoes  de  racddent  —  Pas  de  détaiu 


GIrcnstaaces  deracddait. 

-Pai  de  détails 
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de  racddent  •  Sw  la  droite  et  an  niTean  de  la  galène  Saiot-Urbia  od  avait  pru 
dMx  aUoDf  emenU  dans  le  banc  lapérieur  et  danf  le  bane  inférienr  de  la  Grand'Baome.  Un  traTer»-bano 
d'aérafe  araii  été  oommencé  à  reitrémité  dn  premier,  ponr  le  mettre  en  communication  aTOO  le  second. 
Deox  evTricn  étalent  occupés  à  l'aTancement  dn  banc  supérieur  ;  un  troisième  travaillait  seul  an  peroe- 
m«Bt  dn  tTSTOs-bane,  lorsque  deux  explosions  eonsècutiTOs  se  produisirent.  On  accourut  et  Ton  trouva 
las  boia  onvnen  grièvement  brdlés  ;  deux  d'entre  eux  moururent  des  suites  de  lenrs  blessures. 

Renarqnes  ikarttcallères.  —  Deux  heures  avant  raccident,  le  chef  de  poste  avait  visité  le  chantier 
et  aY  avait  pas  irouvé  de  grisou  ;  un  coup  de  mine  airalt  même  été  tiré  devant  lui  ;  il  avait  continué  ta 
tonnée  sans  laisser  de  recommandations  spéciales. 

Là  première  explosion  a  été  produite  par  raccumnlatlon  de  grison,  la  seconde ,  beaucoup  pins  forte ,  a 
été  attriJMée  à  l'inflammation  d'un  cabas  contenant  700  grammss  de  pondre  en  éartonchea. 

Les  lampes  des  victimes  ont  été  retrouvées  intactes  et  en  bon  état  ;  une  seule  était  bosselée. 

Lee  cuttaes  de  raccident  sont  restées  obscures.  On  n'a  pu  savoir  si  rexplmion  avait  été  déterminée  par 
le  dépaii  d*an  conp  de  mine,  ainsi  que  Tout  déclaré  les  victimes,  on  bien  en  essayant  d'allumer  une  pipe. 


GfrooBStaaeat  de  l'accident  —  Un  ouvrier  sortait  de  la  mine  après  avoir  terminé  rétablissement 
d'tee  porte  d'aérage  construite  dans  un  niveau  de  la  couche  Tene-Moire,  entré  deux  remontées  réunies 
far  oo  iiiveaa  sapétieur,  dans  le  but  de  forcer  le  courant  d'air  à  passer  dans  le  circuit  formé  par  ces  trois 
dermières  galeries. 

S'éUnt  aperçu  qu'il  avait  oublié  un  objet  derrière  la  porte ,  il  revint  le  chercher  sans  prendre  le  soin 
de  refermer  sa  lampe  de  sAreté ,  qu'il  avait  ouverte  pendant  son  travail. 

ABBUMUDtoù  il  arrivait  derrière  la  porte,  il  détermina  l'explosion  du  grisou  que  le  courant  d'air 
nMrrellcmeDt  établi  chassait  du  niveau  supérieur  ;  il  se  retira  en  arrière,  mais  une  seconde  explosion  eut 
lien  dans  le  niveau  supérieur  et  dans  les  remontées  ;  les  flammes ,  arrivant  des  deux  cdtés  jusqu'à  Ini ,  le 
fcrâUmit  mortellement. 

leaiaiHIiies  partlcnliéres.  —  L'air  arrivait  par  nu  travers-bancs  dans  le  niveau  on  a  en  lien 
;  Il  suivait  ensuite  ce  niveau  Jusqu'auprès  du  front  de  taille ,  gagnait  un  niveau  inférieur  par 
de  qnriqnes  mètres  et  se  rendait  par  une  remontée  dans  les  travaux  de  la  mine  Sle-Amélie. 


QrenstMJOSM  de  l'accideiit  —  ?ai  de  détails 


InOcattoiifl  géEérales.  —  Le  courant  d'air  venait  de  la  mine  Sainte- Amélie  et  du  Puits  Wrès,  et 
défeenehaic  dans  la  galerie  Saini-Urbin.  Deux  portes  l'obligeaient  à  passer  dans  les  bancs  supérieur  et 
ci  JnffriMr  de  la  couche  de  la  Grand'Baume. 

Le  grilOB  se  montrait  dans  la  mine.  Les  chantiers  étaient  visités  par  le  gouverneur  avant  la  reprise 
dntnvaiL 
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de  l'icddent.  —  Trou  OQTrien  poviMient  ane  remontée  de  $■"  de  largeur  dam  la 
€ùothê  FalnnaaUde.  Un  coup  de  mine  préparé  dans  Tan  des  angles  du  front  de  taille  ayant  râlé,  ils  le 
éihtmntnmt,  y  dirent  «ne  nooTelle  amorce,  le  bonrrèrent  de  nontean  aToe  da  menn  charbon  et  se 
rétapéreai  dans  l'anffte  opposé  dn  front  de  taille  après  FaTOir  allume.  Le  coap  flt  long  fen  ;  en  partant, 
il  ffliOtiwy  «ne  petite  qnaotite  de  grisou  qui  s'était  aoeumulée  an  toit  du  chantier.  Les  trois  ouTriers 
tareni  brâl€S  légèrement. 

Hnmiruiiffi  particulières.  —  Un  mur  en  remblais  établi  dana  la  remontée  jusq[Q*à  3  ou  4"  du  front 
de  laille,  forfait  le  eoarant  d*alr  à  la  parcourir. 


CfreoBStaBces  de  raccident  ~  Quatre  oo-vriMuelaientoecupéi,  dans  un  chantier  en  descente,  à 
■■  petit  massif  de  charbon.  Pendant  ([u'ils  prenaient  leur  repas ,  l*un  d'eux  Toolant  satisfaire  un 
MB,  M  rendit  atee  sa  lampe  de  sûreté  ouTertedaosla  parlIaaouTellement  dépliée;  une  petite  exploaion 
ée  grisom  se  produisit  et  le  brûla  légèrement. 

Renarqnes  partleiilières.  —  Le  chantier  où  a  eu  lieu  raeddeaiéltit  aéré  par  diffusion 

L«  grisou  ne  s'y  était  pas  encore  montré. 

La  victime  avait  la  manraise  habitude  de  ftamer  ;  il  est  probable  que  c'esàpour  allumer  sa  pipe  qu'elle 
arait  ealeive  le  treillis  de  sa  lampe,  soit  au  moyen  d^une  clef  qu'elle  UTait  enr  elle,  soit  au  moyen  de 
la  ctof  coHUBune  qui  se  trouvait  dans  la  galerie  de  roulage. 

▲pr^  raccident,  le  chantier  ne  présentait  aucune  trace  de  grisou.  La  petite  quanittè  do  gai  qui  a'eat 
eaflaouBiee  devait  se  trouver  dans  quelque  cloche  du  toit,  au  milieu  de  la  partie  ébouléa» 
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de  Tacddent.  —  Trois  oiiTilen  povf  nient  one  remontée  de  S"  de  largenr  dans  la 
>  Patecealade.  Un  eoQp  de  mine  préparé  dans  l'on  des  angles  do  tnmt  de  taille  ayant  raté ,  Ils  le 
K,  T  mirent  «ne  nouvelle  amorce,  le  boarrèrent  de  novrean  avec  du  menu  charbon  et  se 
rétepérasi  daas  l'angle  opposé  do  front  de  taille  après  TaTOir  allomé.  Le  coop  flt  long  fen  ;  en  partant, 
Il  mlimmi  «ne  petite  qoantite  de  grisoa  qoi  s'était  accomolée  ao  toit  do  chantier.  Les  trois  ooTriers 
fuient  brâiee  légèrement. 

EOÊMTqiUts  particulières.  —  un  mor  en  rembUif  établi  dans  la  remontée  Josfi'à  S  oa  4"  da  front 
fsrfait  le  eoorant  d'air  à  la  parcoorir. 


CfrcoosUiices  dé  l'accf dent  —  Qoatre  oinriait  étaient  occopés ,  dans  on  ehantler  en  descente ,  à 
petit  mamif  de  charbon.  Pendant  qo'ils  prenaient  lenr  repu ,  l^n  d'eox  Toolant  satisfaire  on 
rendit  avec  sa  lampe  de  sûreté  ooTorte  dans  la  parlinnooTellement  dépliée  ;  one  petite  explosion 
d«  grifloa  se  prodoisit  et  le  brûla  légèrement. 

Bemarqnes  partlciillèras.  —  Le  chanUer  où  a  en  lleo  l'aecidiaj  était  aéré  par  difAislon 

Le  gnsnn  >e  s*y  était  pas  encore  montré. 

Ij»  itciime  avait  la  manvaise  habilode  de  ftmier  ;  il  est  probable  qoe  c'estfoor  allomer  sa  pipe  qo'elle 
avait  enlevé  le  treillis  de  sa  lampe,  soit  an  moyen  d'one  clef  qo'elle  avait  fv  elle,  soit  ao  moyen  de 
la  clef  coaunane  qoi  se  troovait  dans  la  galerie  de  roolage. 

Apris  racf  ideot,  le  chantier  ne  présentait  ancone  trace  de  grisoo.  La  petite  qoanlHè  de  gis  qpi  s'est 
devait  se  troover  dans  qoelqoe  cloche  do  toit,  ao  milieo  de  la  partie  ébooléOk 
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STATISTIQUE  Dl 

A.  —  MINES  DE  HOUILÎ 

1.  -  BÂSsn  VI 

4.  —  COBCMSlMl 

ae 


CAUSES     DB    L'ACaiiSNT 

Causes   directes 


de 

raccuniulation 
du  ffai. 


de  riDflam- 

matioB 

du  gai. 

9 


Cauei 
10 


646 


1866 

BNo- 

Tembre. 


647 


Puits 

Sud 

(ancien 

puits 
Mirés) 

Courhe 
Terre- 
Noire. 


I 
Brikto 

très 
griève- 
ment. 


Id. 

21  No- 

TCmbre. 


Pvids 
Sud. 


789 


I 

BrAlé 

grièrc- 

Bént. 


Tonnes. 
131.480 


Remontée  en 
cul-de-saCf  dans 
laquelle  une  cloi- 
son séparatiTO  en 
remblai  assurait 
une  ventilation 
insuffisante. 


Id. 


Id. 


SoufOard  ren- 
contré en  perçant 
un  trou  de  mine. 


namme 
d'un  coup 
demioo 


flégligea(*i 
maître 
qii  o'iTiit 
tut  n 
régJennUife 
laodi  iiatiL 

Impino 
didMf  de 
qai  anit 
donné   dis 
triflfs  i  euH 
mesdiBsuK 
lier  griMVteo. 


CaoN 


J 
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11 


t.  —  Les  traTaax  D'avaient  été  repris  i  la  mine  da  Pulla  Sod  (ancien  pnita 
WLrtM)  ^^aa  mois  d*aoàt  18(3  ;  ils  ne  coostsUient  eneore  qn'en  on  traTers-bancs,  one  galerie  d*allong»- 
mtÊt  H  sa  parallèle  et  one  montée  commnniqnant  a^ec  les  chantiers  do  puits  d'aérage  ;  le  tout  daos  la 
eoaefco  Terre  Koîra. 

Sans  tire  très  Tîf  ,  le  covant  d'air  était  snfllsant,  eu  égard  à  la  petite  étendue  des  trayanz  qnMI  atait  h 
parcoarir. 

La  miBe  dégageait  da  grisou  en  assez  grande  quantité. 

CimulaBceB  de  racddent  —  On  poussait  deux  nouTelles  remontées,  destinées  &  la  descente  du 
aharfcoD,  provenanl  de  la  jiartie  de  la  couche  siloee  entre  ie  niveau  infériei^r  du  puits  d'aérage  et  le  d{- 
feaa  da  paita  Sud.  L'une  d'elles  atait  atteint  88"  de  longueur  et  était  sur  le  point  de  rencontrer  une 
parallèle  sapérieare,  rommuDiqoant  arec  la  remontée  principale  ;  elle  atait  <("  de  largeur  ;  un  mur 
tùiwkt  do  reaiblais  occupait  le  milieu.  Le  8  noTembre,  trois  on? riers  s'étant  rendus  dans  cette  remontée 
ely  ayant  reconnu  la  presenee  du  grisou,  redescendirent  à  la  recette  pour  prévenir  le  chef  de  poste. 
CelUHO,  après  avoir  visité  le  chantier,  recommanda  aux  ouvriers  de  boucher  avec  de  menu  charbon  et  de 
petite  morceaux  de  schistes,  les  trous  qui  pouvaient  se  trouver  dans  le  galandage,  puis  il  quitta  le  chan- 
tier poar  ea  rendre  dans  un  antre  on  il  était 'demandé.  Les  trois  ouvriers  avaient  commencé  à  exécuter 
cet  ordre  ci,  à  cet  effet,  s'étaient  échelonnés  le  long  du  galandage.  Au  bout  de  quelques  instants,  le  gai 
piii  fea  lar  la  lampr>  de  l'ouvrier  qui  était  en  avant  et  le  brûla  grièvement  ;  ses  deux  camarades,  qii 
élaiant  pcèa  de  lui,  eurent  au  contraire  le  temps  de  se  Jeter  à  terre  et  ne  furent  pas  atteints.  Leurs  lampes 
De  eréteigaireot  mime  pas. 

Benarques  partlcalières.  —  vu  la  quantité  de  grisou  qui  s'y  montrait,  une  active  survefflanoe 
aaraJt  <tû  être  exercée  dans  ce  quartier  de  la  mine. 

la  toamée  réglementaire  du  lundi  matin  n'avait  pas  été  fUte  avant  l'arrivée  des  ouvriers. 

Hesnres  prises  à  la  suite  de  racddent.  —  Les  exploitants  ont  été  invités  : 

1*  A  crépir  le  galandage  des  remontées  avec  du  mortier  (cet  accident  montrant  que  les  murs  en 
renMais  sont  insufBsants  pour  intercepter  le  passage  de  Tair  sur  une  longueur  de  90"). 

V  A  tenir  la  nuin  è  ce  que  la  tournée  réglementaire  du  lundi  matin  fût  faite. 

3*  A  ordonner  aux  chefs  de  poste  de  ne  Jamais  laisser  les  ouvriers  abandonnés  à  eux-mêmes  dans  un 
«ftasUer  où  il  y  aurait  du  grisou. 


Bidicalliiiis  générales.  —  L'aérage  éUit  naturel. 

Vac  visite  des  chantiers  était  bite  tous  les  lundis  matins  avant  le  conunencement  du  travail. 

Gfrtonstaiicas  de  racddent  —  Deux  ouvriers  poussaient  une  descenderie  à  l'extrémité  dTune 
ajswfce  de  galerie  en  direction  prise  au  premier  niveau  du  plan  incliné  du  puits  sud.  L'avancement  de 
raflMMW  était  de  tt*  et  celui  de  la  descenderie  de  S^SO  suivant  une  pente  de  tt  %  environ. 

1*101  dat  mineurs  venait  de  mettre  lo  feu  à  un  coup  de  mine  qu'il  avait  préparé  au  toit  de  la  descenderie. 
O  s*cCait  garé  dans  le  niveau,  à  9*°  de  la  naissance  de  la  descenderie.  L'inflammation  de  la  poudre ,  après 
a'dCrv  tut  attendre,  communiqua  le  feu  à  une  certaine  quantité  de  gaz  qui  brûla  grièvement  le  premier 
asvrier;  aon  eamarade,  qui  était  i  quelques  mètres  en  arrière ,  fut  projeté  contre  on  wagonnet  qui  se 
trav^aii  près  de  lui  et  n*eut  aucun  mal. 
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4 

Bleaaés. 
8 

s -5 
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malion 
du  |ai. 

iDdiredcs. 
It 

Tonnes. 

i 
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TU 

1888 

Paila 

1 

188.137 

Plancher  proTi- 

Lampe 

Ganse  Maili. 

1 

ti  ATrU. 

Central. 

Brûlé 
légère- 
ment 

solre   empêchant 
le  renou  tellement 
de  l'air  dans  «n 
paits 

à  feu  nu 

649 

1d. 

Hine 

» 

1 

Id. 

Id 

Saspension  du 

Lampe 

mpradsKi  t 

17  Dé- 

Sainte- 
Amélie. 

Brûlé 

traTail     pendant 
It  heares    dans 

de  sûreté 
détamisée 

U  TietiBU  qsi  1 
Tait  d«ban(  1 

cembre. 

Conche 

griève- 
ment 

une    galerie    de 
roulage  de  80"  de 

lampe  de  liitl^ 

Saint- 

longnenr,  aérée 

Aagna- 

.salement  par  dif 

tin. 

rnsion- 

' 

Banc 
inférieur 

1 
1 

« 
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Bennivas  particaliërai.  —  Lo  chantier  où  a  lira  raccident  n'était  aéré  que  par  difftuion  ;  os  n*y 
avait  im  aocore  ooostaté  la  pi^sence  du  grisoa. 

Beajonn  afaatraecidoot  et  aoo  heure  encore  atani  reiploslon,  le  chef  de  poite  n'avait  conitaté 
in$  b  viule  de  ce  ehanlier,  aocnne  trace  de  gai. 

Upmeace  aecidentelle  du  griaoa  n'a  pa  s'ezpliqaer  que  par  la  preaenee  d'an  lonfllafd  qui  aurait  été 
oirert  «B  pirçaot  le  trou  de  mine. 

MMonB  prises  a  la  suite  de  l'accident  —  Déreuie  a  été  ftlte  au  ouTriers  de  ce  quartier  de 
Ci  «nir  éé  la  poudre  pour  Tabatage  du  charbon. 


MattoBS  gèBérales.  —  L'aérage  était  très  bon 
Oa  M  M  terrait  que  de  lampes  i  fra  du. 

Gbtiistiiiees  de  l'accident  —  U  tranaport  de  troii  chaudières,  destinées  an  serrioe  du  puits 
cealnl  e(  plaeéei  i  rinlérienr  de  la  mine  pris  de  rooTerture  du  puits,,  avait  nécessité  la  pose,  sur  l'oriOee 
^eeeécraler,  d'un  plancher  proTisoire  très  solide.  Uooufrier,  en  nettoyant  les  abords  du  puits,  après 
riaataUatlM  des  chaudières,  avait  fait  tomber  dans  la  fosse  quelques  débris  qui  auraient  déterminé  un 
Iran  dais  le  ptoacher.  Qvelques  hrares  après,  deux  rouleurs  conduisaient  un  chariot  sur  la  TOie  ferrée 
qai  fessait  nr  le  plancher.  Une  lampe  à  feu  nu  accrochée  au  chariot  étant  venue  tomber  près  du  trou, 
sas  petite  aptes ioa  se  produisit  immédiatement  dans  le  puits  et  brftia  légèrement  l'un  des  rouleurs  ;  son 
«laande  a'eot  aocun  mal. 

Ménres  prises  à  la  solte  de  Taccident  —  Des  ordres  ont  été  donnés  pour  que  les  ovTrien 
trtraillaQt  au  abords  da  Puits  Central,  fussent  munis  de  lampes  de  sûreté. 


OrcMstUiees  de  l'accident  —  Un  chantier  Tenait  d'être  ouvert  depuis  quelques  Jours  dans  le  baao 
ûitriew  de  la  couche  Saint-Augustin,  à  rextrémitéd*une  galerie  de  roulage  de  80"  de  longueur,  aérée 
MiIssMBlpar  difhsion.  Ce  chantier,  de  8"  de  largeur,  n'avait  encore  que  i'^SO  de  longueur. 

tai  enrien  venaient  dY  reprendre  leur  travail  après  11  heures  d'absence,  quand  l'on  d'eux,  ayant 
éteaisé  sa  lampe  de  sikreté,  détermina  une  petite  explosion  de  grisou  qui  le  brûla  légèrement.  Lèse- 
«■d  otnier,pUflé  à  quelques  mèlres  du  premier,  eut  le  temps  de  se  Jeter  à  tenu  et  ne  lut  putltelnl. 


t-' 
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DATE 

de 
racoi- 
denl. 


LIEU 

de 

Kacci- 

dcnt. 

8 


NOMBRE 
d'oUTrien 


Tués. 

4 


Blessés. 


fidâ 

Des 

O 

6 


2     ® 
P  =  -S 

o  c  «* 

«S" 

o.     ^ 
7 


di- 

raccamnlalion 

dn  gaz. 


de  l'inflam- 
mation 
du  gai. 
9 


Cniei 
dindes. 


550 


551 


il 


IS7I 
tl  ATrU. 


1872 
19  Avril 


Mine 

Sainte- 
Amélie. 

Couche 

Saint- 

An^s- 

tin 


Mine 
du  Puits- 
Sud. 

Couche 

Saint- 

Auftus- 

tin. 


I 

Asphy- 
xyé. 


I 

Brûlé 

légère 

ment 


810 


938 


Tonnes. 
151.373 


190.17t 


Boraont«e  de 
tS^  de  longueur 
abandonnée  à 
cause  (îo  la  gran- 
de quantité  de 
pAi  qui  s'y  accu- 
mulait. 


Insollisance 
d*aérage  au  toit 
d''un  chantier  en 
remonte  de  9S'° 
de  déTeloppement 


Asphyxié 
par  le  grisou 


Inpradeioe 
la  Tirtiaie  qsi 
Tait  féaetié  di 
laitBOotée,! 
gréUdetase 
malin*BiB0ir. 


Lampe 
de  sûreté 
détamisée 

ou 

en  roannais 

étal 


lapradeoM 

IaTi(tiflie,9«ii1 

tait  ien«  *'i 
lampsnsui 
étalMiaTaiK 
tamiséa. 
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OBSERVATIONS. 


il 


lidlteaSlaiiS  générales.  ~  L'aérage  se  faisait  natareUement  entre  la  galerie  Sainte-Amélie  et  les 
diffémlioriaces  iituéi  à  des  niTeaiu  rapérieurs. 

GfreOBStaiiees  de  Taccldent.  —  Une  remontéei  pereée  dans  un  niYean  da  premier  banc  de  la 
cencteSaiQt-AagitstiD,  avait  été  abandonnée  à  25*"  de  longneor  è  cause  de  Tarfluence  dn  grison. 

Scneerriers  perçaient  one  descenderle  dans  le  niteau  snpérienr  à  la  rencontre  de  cette  remontée.  La 
cemanicatiOB  derait  bientôt  aTOir  lien,  aussi  envoyait-on  doTair  dans  la  remontée  an  moyen  d*an 
veolilatsur  établi  daoa  le  coarant  d'air. 

leaullre  mineur  avait  défendu  aux  onvriers  de  pénétrer  dans  la  remonte  ;  malgré  cette  défense,  an 
des  oontere  travaillant  an  percement  s'engagea  sans  lumière  dans  cette  galerie  pour  se  rendre  compte 
de  la  distance  à  laquelle  se  trouvaient  les  fronts  de  taille;  il  tomba  asphyiié  avant  d'être  arrivé  à 
l'eitrémilé.  On  ne  pal  retirer  son  cadavre  qu'une  heure  après,  en  réparant  la  colonne  de  tuyaux  qu'un 
éboatament  avait  détériorée 

iBBtrqiies  particulières.  —  Dans  les  travaux  du  troisième  travers-bancs,  dans  lesquels  Taccident 
>'est  prodnit,  aneone  disposit  on  spéciale  n'avait  été  prise  pour  diriger  le  courant  d'air. 

Xd  faiver,  Taérage  y  était  assez  satisfaisant  ;  en  été,  il  était  parfois  défectueux. 

Cet  secident  montre  le  danger  qu'il  y  a,  en  présence  du  grison,  &  relier  des  niveaux  par  des  percements 
es  remonte 


IndfcaUeiig  géaêrales.  —  Les  travaux  de  la  couche  Saint-Augustin  étaient  suffisamment  aérés.  Ils 
ctaient  parronnis  par  une  des  branches  du  courant  d'air  entrant  par  le  puits  Sud  et  sortant  par  le  puits 
d^sérage,  tv  lequel  était  établi  un  puissant  ventUateur  ;  cette  branche  passait  au  front  de  taille  de  tous 
tel  chantiers. 

QrcooAailces  de  raccident.  —  Un  chantier  en  remonte,  de  4°>S0  de  largeur,  pris  dans  la  galerie 
de  roilage  dn  premier  niveau,  avait  atteint  9S^  de  développement  ;  il  était  remblayé  sur  3™  de  largeur 
dans  sa  partie  moyenne,  jusqu'à  A'"  du  front  de  taille.  Trois  ouvriers  y  travaillaient,  l'un  d'eux  en  éle- 
vant sa  lampe  aa  toit  détermina  l'inOammation  d'une  petite  quantité  de  grison  et  fut  brûlé  légèrement. 
Les  deux  camarades  n'earent  aucun  mal, 

Reminpies  partlciillères.  —  Le  chantier  où  s'est  produit  raeddent  eut  été  aéré  d'une  manière  bien 
pins  efSeace,  s'il  eut  été  mis  en  communication  avec  un  plan  Incliné  servant  de  retour  d'air,  dont  il 
fe'«tait  disCaat  qoe  de  iS  mètres 

La  victime  a  prétendu  que  sa  lampe,  qni  était  en  mauvais  état,  s'était  subitement  ouverte  en  touchant 
le  toit  ;  nuis  une  expérience  a  prouvé  que  cette  lampe,  même  imcomplètement  vissée ,  ne  s'ouvrait  pas 
qnudea  la  maniait  brusquement  ;  il  est  plus  probable  que  l'ouvrier  l'avait  détamisée  pour  y  toir  plus 
dair 


;iDENT8  DB  GRISOU. 
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Indlcttioiia  ^nérales.  —  L*alr  entrait  par  la  galerie  Borat,  aérait  i||ialtanément  les  traTaai  de 
d«iu  4-oarlies  Canal  en  passant  an  front  de  taille  de  tous  les  chantiers  et  débouchait ,  à  40""  de  Toriflce , 
dani  la  galerie  Warbroack  par  laquelle  entrait  le  courant,  destiné  à  Taérage  d*astres  travaui  «détermine 
farvn  ^entilalear  aspirant  établi  sur  le  puits  d'aérage 

En  hrrer,  raérage  était  suffisant .  mais  pendant  les  chaleurs  de  Tété  le  courant  d*air  se  reuTenait 
qvelqaerois  au  milieu  du  jour,  à  cause  de  la  faible  distance  de  son  débouché  dans  le  travera-bancs 
V/wbnmA ,  à  Toriflce  de  cette  galerie. 

Ctrcimstaitces  de  Taccident  —  Le  puits  Nord  n*aTait  plus  en  aetîTilé  <pie  quelques  chantlere  dans 
les  dtn  couches  Canal ,  où  Ton  reprenait  les  piliers  de  protection  laissés  par  la  première  exploitation 
Cb  ouTrier  traTaillait  dans  une  taille  montante  de  la  couche  Grend-Oanal,  au  front  de  laquelle  passait  le 
ee«r»it  é'uir.  En  rentrant  au  chantier  après  deui  heures  d'absence,  il  plaça  sa  lampe  de  sûreté  détamisée 
oœ  soos-eate  qu'il  ayait  pratiquée  a  la  partie  supérieure  du  front  de  taille.  Il  détermina  Tinllam 
itieu  d*tBae  petite  quantité  de  grisou  et  lai  légèrement  brûlé. 


Bcaiarqiies  particuUëres.  —  Lejourderaccident,  le  temps  était  ohand  et  orageux  et  le  courant 
d*air  devait  èproorer  de  oe  fait  un  ralentissement  notable. 


iBdIcatlOBS  ffénénldS.  —  L'aerage  se  faisait  naturellement  ;  Tair  entrait  par  le  puits  Nord  et  sortait 
par  dm  onBees  différeats,  sniTant  les  saisona 
Eb  égard  au  peu  de  déTeloppemeat  des  travaux ,  la  tentUation  pourait  étra  considérée  conmie 


de  racddent.  —  Des  ouTriers  traTaiilalent  dans  une  talUe  montante  de  la  couche 
9^sj,  aa  niTeaa  de  7S9^.  Cette  couche,  de  l'''80  de  puissance,  contenait  un  nerf  de  0"*60.  Un  coup  de 
siae  prépvé  en  montant  atait  été  allumé  à  la  partie  inférieure  des  gradins  supérieurs  de  la  taille,  pou^ 
Caire  sanler  le  nerf  ;  avant  Tallumage ,  les  onvrien  avaient  visité  le  chantier  et  n'avaient  pas  aperçu  de 


Le  coop  fat  prolongé  plus  que  d'ordinain.  Au  moment  de  son  départ ,  des  flammes  suivirent  la  partie 
sapérteure  du  front  de  taille  et  descendirent  un  montage  voisin ,  Jusqu'à  la  galerie  de  niveau ,  on  elles 
brAièreat  légèrement  un  routeur. 

Dta  dee  ouvrien  qui  s'était  réfugié  dans  le  montage ,  vit  la  flamme ,  se  Jeta  i  terre  et  ne  tn%  pas  atteint. 

Bemarqnes  particulières.  —  Dans  la  taille  on  l'accident  s'est  produit,  l'air  arrivait  par  la  galerie 
de  Bivean ,  s'élevait  par  les  trois  gradins  et  redescendait  dans  la  galerie  par  le  remontage  situé  à  l'extré- 
la  gradlD  supérieur  ;  le  courant  d'air  était  satisfaisant. 
Jjt  chef  de  peste  avait  visite  le  chantier  quelques  heures  avant  raceideni  ;  il  n'avait  trouvé  aucune  trace 


lia  viBite  opérée  par  les  ouvnen  avant  l'allumage  du  coup  de  mine  avait-elle  été  mal  faite  T 
La  coop  de  Biae  avalt-U  peree  et  allumé  un  dea  lonfflaids  que  piéaentatt  quelquefois  la  coaehe  f 
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OBSERVATIOlfS. 


Il 


Vmeddent  était-il  dA  gimplement  à  rinflammation  des  pouiièras  qae  le  coap  de  mine ,  dirigé  tert  le 
aol,  aa/ail  i ooleTées  en  parlant  T 

Telles  sont  Lee  direnes  hypothèses  qui  ont  été  Ciltes  pour  ezpllq;aer  Taceideot. 

L*ab9eMe  du  gmou  avant  et  après,  la  position  du  troa  de  mine  et  la  oalnre  denu-grafse  du  charbon 
OAt  stable  loatefois  confirmer  la  dernière  supposition. 


CMlIcatioiis  générftles.  —  Les  chantiers  aTOlsinant  la  galerie  de  roulage  étaieot  mal  aérés. 

GinossUmces  de  l'accident.  —  Après  le  repas  hahitnel  de  midi  à  une  heure  et  demie ,  an  onTrier 
4pi  venait  de  reprendre  son  travail  dans  une  montante  de  4<"  onterte  dans  la  galerie  de  roulage,  a  été 
gnèremecit  brAlé  par  une  petite  inflammation  de  grisou  provoquée  par  sa  lampe  à  feu  nu. 


pgfnyrqiiM  partfciUières.  —  La  victime  s'était  déjà  aperçue  quelques  instants  avant  Taccident  de 
la  présence  dTone  petite  quantité  de  grisou  dans  oette  remontée;  malgré  cela,  elle  avait  négligé  de  se  servir 
de  sa  lampe  de  sûreté. 

Mesures  prises  fc  la  suite  de  l'acddent.  —  L'entrepreneur  des  travaux  a  été  invilé  à  exiger 
remploi  des  lampes  de  sûreté  dans  tous  les  chantiers  avoisiaant  la  galerie  de  roulage. 


iBdicaUons  générales.  —  L'aérage  était  sufDsant. 

Circonstances  de  l'acddent.  —  Huit  onvners  étaient  occupés  dans  une  taille  et  dans  deux  mon- 
tants très  owrts  qui  y  déhouchaient.  Dans  Tun  de  ces  derniers,  le  chef  de  chantier  mit  le  fM  à  un  coup 
de  mine,  après  avoir  inspecté  les  cavités  du  toit  et  prévenu  ses  camarades. 

Av  moment  du  départ  du  coup,  une  ioflanmiation  de  gaz  se  produisit  et  se  propagea,  de  part  et 
dTaoUre  du  montant,  dans  le  niveau,  où  elle  brûla  deux  ouvriers,  et  jusque  dans  la  taille  plus  éloignée,  où 
•Ue  atteignit  encore  trois  ouvriers,  dont  deux  très  grièvement. 

Bemargnes  particollères.  —  n  passait  an  moins  1"8  d'air  par  seoonde  devant  le  montage  où 
reiplwioa  s'est  produite  et  dans  la  taille  où  elle  s'est  propagée.  Un  rejet  important,  dit  rejet  de  Flaiabert, 
esjelait  dans  le  voisinage. 

• 

ùo  a  remarqué,  après  Taeddent ,  la  présence  d'une  excavation  aa  toit  du  remontage ,  A  son  point  de 
reecontre  avee  le  niveau.  Ce  dernier  présentai!  également,  un  pea  plos  loin ,  an  lealionMne&t  foisln  da 
rejet  et  qae  l'on  trouva  rempli  de  gaz. 
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OBSIBYÀTIONS. 


Il 


Le  dMrdtposlainii  était  pané  vna  demi-beore  aoparaTant  derant  le  montane  o«  raeeidenl  8*6fl 
pradaii,  a  dérlaré  n'aTOir  trooré  de  gax  ni  daas  la  eloche,  ni  dans  le  renfoncement  de  rexlrémité  du 
OB  a  eonilaté  ensuite  son  inhabileté  à  reconnaître  le  grisoq. 


priMS  à  la  suite  de  l'accident  —  Lm  exploitants  ont  été  invités  i  ne  confier  les 
Anctiou  d*  ctef  de  chantier  qn'à  des  ouTriers  sachant  parfaitement  reeennaltre  le  grisoi  et  à  établir, 
ail  était  peasibla,  dana  lents  trayaiiz,  on  service  spécial  de  Aouts  fnut. 


de  Salles  de 


do  28  Aom  188d). 


IMlCTltioBS  génènle»,  —  L'aérage  se  faisait  entre  le  puits  Gagnières  et  le  puits  Thomas,  sor  lequel 
était  dfabli  m  natilateiir  à  force  centr  ifnge. 

Vue  partie  de  l'air  entrant  par  le  pnits  Gagnières,  aérait  le  premier  niveau;  l'antre  partie  soltalt  le 
traver»-baBct  dn  troisième  nivean  et  aérait  les  travaux  des  couches  N^  1  et  IT  8. 

Le  votaaM  d*air  parcourant  les  travaux  de  la  couche  N*  1  était  largeoMut  suCBsant  pour  un  quartier  qui 
•*avait  qae  Crois  chantiers  en  activité. 

Cfrconatancas  de  Facddeitt.  ^  Vue  galerie  de  niveau  de  la  couche  N^  1,  percée  dans  une  remontée 
oà  pMsait  le  courant  d'air,  avait  atteint  It*  de  longueur.  Les  derniers  mètres  avaient  été  faits  en 
BOBtaat,  à  cause  d*un  nerf  schisteux  que  Ton  avait  rencontré  et  tourné.  Le  chef  de  chantier  et  l'ouvrier 
tra-vaillaatiravancement  de  cette  galerie  avaient  détamisé  leurs  lampes  de  sdreté  avec  une  fbusse  clef 
«i  -veocteat  prendre  leur  repas.  An  moment  on  l'ouvrier,  rentrant  an  chantier,  arrivait  au  firent  de  taille, 
sa  lampe,  qull  tenait  asses  élevée,  détermina  l'explosion  d'une  petite  quantité  de  grisou  qui  s'y  était 
pendant  le  repas.  D  Ait  légèrement  briUé. 


particiilières.  —  Le  maître  mineur  et  le  chef  de  poste  avaient  visité  le  ehanUer  deux 
avant  Faceideot  et  n'avaient  pas  trouvé  de  gaz. 

Ua  arrêté  préftatoral  du  ISaoatlsn,  prescrivait  aux  mines  de  Salles,  l'emploi  des  lampes  de  sûreté 
àcleC 
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OBSERVATIONS. 


li 


\»MffMamm  ^nénles.  —  L'aéng*  général  de  la  mine  laissait  beaaeoop  à  désirer. 

Dans  la  partie  Sud,  i'air  soivalt  qd  irajei  très-accidaolé,  tanldt  aseeodant,  tanlftt  desoendaot,  dans  des 
galeries  de  eeclion  sooTeot  insafOsantes,  sortait  des  travaux  an  oiTeaa  le  plos  bas  et,  an  lien  de  se  diriger 
Tcn  le  festiblesr,  prenait  nn  long  détour  pour  Tenir  se  rénoir  an  courant  da  fford.  Enfin  les  deuxeou- 
nets  lèuîs  suivaient  une  remontée  asseï  longue  et  très-étroite  avant  d'arriver  au  retour  d*air. 

GtrwBStaaces  de  l'acddent'  —  Les  eoucbes  N<>  l  et  ir  S  étant  en  traçage  au  4"**  étage.  Un  mou- 
lage es  parcement  dans  la  eonebe  M®  S  avait  28"  de  longueur  ;  il  était  aéré  au  moyen  d'une  col4»ne  de 
liiyaaz,  peitant  d'une  porte  d'aérage  et  aboutissant  à  la  partie  supérieure  du  montage,  de  manière  à 
aoeacr  à  ravaneement  la  totalité  du  courant  d'air.  / 

Pcndanl  le  poste  de  Jour, la  colonne  de  tnyanx  avait  été  laissée  à  S"  eu  arrière  du  fh)nt ,  malgré  les 
oriree  doanés  par  le  maître  mineur  et  par  le  cbef  de  poste  en  faisant  leur  visite,  et  malgré  la  présence  du 
eoBstatée  par  le  mineur  employé  à  ravaneement.  L'ouvrier  prenant  le  poste  de  nuit  avec  son  ma- 
avait  été  prévenu  que  le  grisou  s'était  montré  pendant  le  poste  précédent.  Il  se  mit  cependant  au 
travail,  sans  faire  la  visite  du  montage  et  sans  allonger  la  colonne  de  tuyaux,  bien  que  l'ordre  lui  en 
ctttéleUaiMale.  De  pins,  il  détamisa  très-probablement  sa  lampe  de  sûreté.  Une  explosion  s'étantpro- 
dBile«  fl  fat  brûlé  légèrement  ainsi  que  son  aide. 

Remarques  particaUèras.  —  La  ventilation  du  montage  dans  lequel  l*acadent  s'est  produit  était 
irès-««fllsante  quand  les  tuyaux  arrivaient  près  du  front  de  talUe. 

Le  griaoa  ne  S'était  pas  montré  depuis  longtemps  dans  cette  partie  de  la  mine  ;  il  devait  être  en  très- 
pctite  quantité  ai  aument  de  l'accident.  Après  rexplosion  on  n'en  a  retrouvé  aucune  trace. 

Le  joer  de  l'acddent,  on  a  observé  une  forte  baisse  barométrique  aux  mines  voisines. 
deux  iampei  de  sûreté  ont  été  retrouvées  non  fermées  à  clef. 


bidlcatleis  générales.  —  L'air  entrait  par  les  trois  puita  de  La  Vemède,  de  Gagnières  et  du  Viaduc, 
Il  sortait  par  un  orifice  unique,  sur  lequel  était  établi  un  ventilateur  i  force  centrifuge. 

Le  ^voiaaie  dTair  total  circulant  dans  les  travaux  était  de  9*^00  par  seconde.  Cette  quantité  était  su- 
pérletire  an  vingtième  du  nombre  de  tonnes  extraites  par  vingt-quatre  heures  ;  l'oriflce  équivalent  de  la 
Mixte  éUil  de  0,738. 

Depa»  plus  d*un  an,  l'aérage  était  notableuMUt  amélioré,  grâce  au  plus  grand  fonctionnement  et  à 
riodcpeiidaace  presque  complète  des  courants  qui,  en  outre,  avaient  été  rendus  presque  tons  ascendants  ; 
à  la  simplification  des  circuits  et  à  l'élargissement  des  galeries  parcourues  par  l'air. 


CireoasUlilces  de  raeeident.  —  Une  descente  en  percement  dans  la  couche  N**  i  venait  de  rencon- 
trer «ae  bille,  aoz  abords  de  laquelle  le  charbon  gras,  devenu  très-léger,  très-sec  et  extrêmement  friable, 
prodsdsail  beaucoup  de  poussières. 

Itoeavrier,  qui  travaillait  à  l'avancement  de  cette  descente,  était  agenouillé  près  du  front  de  iOe» 
Afaaft,  par  en  nsouvement  brusque,  renversé  sa  lampe  DnbruUe,  qu'il  avait  posée  à  terre,  sur  ungi  adla 
de  hauteur,  il  se  trouva  enveloppé  par  des  flammes  rouge&tres  et  brûlé  légèrement. 


Eeaurqiies  ptiticvUèns.  —  Le  treillis  de  la  lampe  de  la  victime  portaH  la  trace  d'à  i  coup  de  feu, 
il  était  lâcké  d'huile  en  deux  endroits 
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O^  a  smfiposé  qn'ao  noment  oà  la  lampe  a  été  renrersée ,  la  ponssière  de  ckarbon  qal  recoatraft  le 
Hciliit  éCait  tombée  dans  rintérfenr  de  la  lampe  et  arait  prie  fen ,  pais  qne  la  flamme  reacootrant  la 
toile  metaUiqoe  endaite  dHiDile  et  de  charbon  avait  fait  roogir  les  particales  charbonneoses,  était  sortie 
kon  d«  trelUU  et  ayait  enflammé  ane  petite  quantité  de  grisou  ainsi  que  les  poussières  charbonneuses  en 
swpemiM  dans  Tair. 

Le  makieHBJacar  avait  Tisité  le  chantier  trois  heures  avant  Taecidenl;  Touvrier  en  avait  Mt  autant 
vaedeal-heiire  auparavant,  en  revenant  de  prendre  son  repas.  Ni  l*nn  nf  Tantre  n'avaient  reconnu  la 
prdaeoce  da  grisou.  Après  Taecident,  on  en  a  constaté  une  très  faible  quantité,  an  point  le  plus  élevé  du 
toit 

Les  ponssiéFes  paraissent  avoirjoné  le  principal  rôle  dans  cet  accident;  le  grisou  derait  exister  epi 
trie  faible. 


Gomberedonde. 

30  Août  182$). 


iDdicatioas  générales.  ~  La  couche  Ste-Barbe,  Me  accidentée  et  bouleversée  par  le  voisinage  de 
roehes  metanMrphiques,  dégageait  une  quantité  notable  de  grisou. 

GireoBStaBces  de  raccident  —  Deux  ouvriers  étaient  ocoipéa  àravaneement  d*ane  descenderie, 
4eslittce  à  étaUir  une  communication  avec  une  galerie  à  travers-banes  située  à  un  niveau  inférieur. 
C'était  le  seul  chantier  de  la  mine  Sto-Barbe  qui  fAt  en  exploitation.  L*nn  abattait  le  charbon ,  tandis  que 
le  deuxième  le  sortait  au  Jour.  S'étant  rendus,  pour  y  prendre  du  charbon  éioaM,  dans  de  vieux  travaux 
abandonnés,  ils  mirent  le  feu,  avec  leurs  lampes  ordinaires,  an  gaz  qui  s*y  était  awpmBlé  et  ftarent  tous 
deox  brûlés.  Vun  d'eux  mourut  des  suites  de  ses  blessures. 

Bcmarqnes  particulières.  ■—  L'appât  d*un  salaire  pins  élevé  était  le  mobile  qui  mmA  poussé  les 
deux  victimes  k  entrer  dans  les  vieux  travaux  abandonnés  ;  le  charbon  8*y  trouvait  en  efTet  tout  prêt  à 
être  enlevé. 

Bien  que  la  couche  dégageât  du  grisou  en  asses  grande  abondance,  les  travaux  eu  activité  étant  fMtséa 
descendant,  les  ouvriers  étaient  à  Tabri  des  explosions  du  gaz  qui,  grâce  à  sa  légèreté,  pouvait  se 
dégager  librement  du  fond  des  travaux  et  s'échapper  au  dehors. 

Va  agent  spécial  auratl  dik  être  chargé  spécialement  de  la  direction  et  de  la  snrvelllaace  de  la  mine  de 
Sie-Barte  qui  se  trouvait  loin  du  centce  des  travaux  de  Comberedonde. 

Vesores  prises  à  la  suite  de  raccident  —  Des  recommandations  ont  été  fiiiles  an  uiattre- 
■liaciir  de  visiter  tous  les  Jours  avec  soin  les  travaux,  de  reconnaître  avec  la  lampe  de  sikreté  les  chantiers 
inCeviéa  de  gaz  et  de  les  condamner  par  des  barrages  en  planches,  de  manière  que  les  ouvriers  fluseat 
levjonrs  avertis  dn  danger  d'aller  au-delà  des  barrages. 
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Cifcwntancei  de  l'acddenl  —  Ua  éboalement  171111  fnteraepté  le  eoartnt  d*air  dani  «ne  galerie 
4e  aivnm  de  la  eooehe  de  Champclaïuoo,  le  grisou  s*élait  monlré  dans  une  remontée  ea  perotmeni  dans 
ee  Kieaa,  en  asses  fraade  qaantUé  pour  qne  le  travail  y  fài  derenv  impossible. 

CeUe  reoioalée  étail  abandonnée  dopais  quelque  temps ,  lorsque»  oiTrier  qui  y  avall  IraTaillé ,  y 
pinétoa  pe«r  prendre  des  outils  qu*il  y  avait  laisses.  11  tomba  aspbyxié  à  quelques  mètres  de  rentrée ,  où 
0  avait  eu  soin  de  laisser  sa  lampe.  On  ne  s'aperçut  de  sa  disparition  que  cinq  heures  apréo  raeeident. 
Son  tidsiie  ne  pat  être  retiré  qu'aveo  beaucoup  de  peine. 

..  Mesons  prises  à  la  suite  de  racddent  —  Les  eiploilanta  ont  été  uvités  à  lUre  ckf»,  bamédla- 
lemael  après  leur  évaeution,  les  chantiers  abandonnés 


iBdieatioiiS  géiienlee.  —  Les  travaux  de  la  mine  Lebobe  se  composaient  d'une  BSlerfe  de  roolafre 
et  d*éeoaleaieBt  des  eaux,  suivant  la  direction  de  la  couche,  et  de  plusieurs  remontées  suivant  Tincli- 
naison.  Ces  remontées,  pour  la  plupart  anciennes  et  abandonnéesconstitaaient  les  chantiers  d*extraction  ; 
deoi  seulement  étaient  en  activité. 

Le  service  des  lampes  était  bien  fait.  BUes  étaient  remises  aux  ouvriers  fermées  à  clef  ;  si  une  lampe 
a^éteisnait,  son  propriétaire  était  obligé  de  sortir  de  la  mine  pour  la  rallumer.  La  fief  des  lampes  était 
ioipendne  à  reatiée  du  bureau  de  radministratlon.  Tout  ouvrier  convalnca  d'avoir  détamisé  sa  lampe 
teilrsaveyé. 

Carcoesftiiices  de  l'accident.  —  Trois  ouvriers  étaient  occupes  à  charger  du  eharbon  daus  uo 
ehaatier.  L*aa  d'eux  eut  l'idée  d'entrer  dans  une  remontée  abandonnée,  pensant  y  trouver  du  cbarboD 
éboalé  avec  lequel  il  achèverait  de  remplir  sa  caisse.  Il  se  rendit  dans  cette  galerie  avec  sa  lampe  de  sûreté, 
qn'aavaitdélamiséeponry  voir  plus  clair.  A  peine  avait-il  Csit  quelques  pas,  qu'une  forte  détonation 
se  M  eoiendre.  Ses  camarades  accoururent  et  le  trouvèrent  étendu,  la  poitrine  etiedoshorrihiemeot 
hnilès.  n  moaml  quelques  heures  après 

BflBarqiUB  partlciilières.  —  Maigre  les  mesures  prises,  certains  ouvriers  faisaient  des  cleftsoit 
avec  des  asoroeaux  de  fer  blanc,  soit  avec  des  petits  os  qu'ils  travaillaient. 

La  victime  de  l'accident  devait  posséder  «a  iastrumeiil  de  ce  genre,  le  tamis  de  sa  lampe  ayant  été  re- 
troové  dans  son  chaoUer 


CSreosstaaces  de  l'accident.  —  Lee  travaux  se  composaient  seulement  d'une  galerfe  de  direction  de 
'  de  longueur,  débouchant  au  Jour,  et  d'une  traverse  commencée  à  800'"  du  jour.  Deux  ouvriers  tra- 
vaiflaient  à  ravanoement  de  la  traverse.  L'un  d'eux  était  allé  chercher  un  outil  an  front  de  taille  de  la 
falerie  de  dif«ction,  lorsqu'une  explosion  de  grisou  se  prodaiait  el  le  brûla  morteUemeot  L'autre  ou- 
vrier, hiûJé  légèrement,  pil  fortir  de  la  mine . 
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Banarqses  particulières.  —  Vair  arrîTait  dans  la  galerie  de  direction  Jusqu'au  front  de  taille, 
rerenait  à  160°*  en  arrière  dans  des  caisses  en  bois  et  s'échappait  par  une  remontée  d'aérage  débouchant 
u  Jour  à  9*°  aa-des5us  dn  nlTeau. 

L'acide  carbonique,  le  grisou  el  no  éboulemeot  produit  dans  le  niTeau  ne  permirent  d'atteiodre  la  pre.. 
mère  victime  qu'au  boni  do  six  Jours.  Sa  lampe  fut  retrouTée  détamisée.  L'assemblage  à  Tis  qui  réunis- 
sait le  récipient  au  châssis  n'était  pas  détérioré  ;  ce  qui  a  fait  supposer  que  le  treillis  avait  été  enlevé 
avant  Tei^osion. 


drconstaiiccs  de  l'accident.  —  Un  ouvner  travaillait  au  boisage  d'une  remontée  partant  de  la 
galerie  LeiMbe et  dans  Laquelle  passait  le  courant  d'air.  11  entra  dans  une  galerie  en  cnl-de-sac,  ouverte 
en  montant  dans  celle  remontée  et  abandonnée  depuis  un  mois  à  cause  de  l'abondance  dn  grisou.  Une 
taplosion  se  produisit  et  lui  causa  des  briîittres  peu  graves,  auxquelles  il  succomba  cependant  au  bout  de 
8  jours. 

Remaniaes  partlcnUères.  —  La  lampe  de  sûreté  de  cet  ouvrier  était  en  bon  état  ;  mais  il  n'en 
aciail  pTohahlemeDt  pas  abaissé  la  flamme  en  s'engageant  dans  la  remontée. 


CtrciUlStailceB  de  Taccident.  —  Cn  ouvrier  travaillait  dans  un  chantier  de  la  mme  Lebobe.  Ayant 
bc&oia  d'un  coin,  il  pénétra,  avec  une  lampe  de  siïrelé  détamisee,  dans  une  remontée  à  l'avancement  de 
laqaeDe  on  n'avait  pas  travaillé  depuis  vingt-quatre  heures.  Une  explosion  de  grisan  se  produisit; 
rouTcier  ItaC  brûlé  mortellement. 

Eeaiarqiies  partlcnUères.  —  Contrairement  à  un  arrêté  préfectoral  du  IS  mars  iS46,  les  lampes  de 
aux  ouvriers  n'étaient  pas  fermées  à  clef. 


CIrooiistaiieeB  da  raccideiit  —  Pas  de  détails 
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iBiiSltioiis  générales.  —  L'aérage  se  faisait  nalnreHoment  entre  lei  pnlts  Amonnet  et  de  la  Serre 
les  er;tlees  présenlaieot  nne  différence  d'altitude  de  119". 
des  travuix  pea  développés,  la  rentilation  était  snfOsante  ;  la  distribution  do  courant  était  bonne. 


GtrcOBStaBces  de  raccident  —  Les  traraux  de  traçage  efTectaés  dans  la  couche  Ctaampelanson,  au 
paita  de  la  Serre,  étaient  encore  peu  étendus.  Deux  ouiriers  IraTaillaient  à  TaTaneement  d'une  remontée 
de  i"Sê  de  Jeagueur,  aérée  au  moyen  d'nn  Tontilateor  établi  dans  le  courant  d*air  et  d^nne  colonne  de 
tuyau:  de  <l"tt  de  diamètre,  arrïTant  à  3*"  du  front  de  taille. 

Ces  deux  ouvriers ,  malgré  la  défense  qui  leur  en  avait  été  faite ,  préparèrent  un  coup  de  mine  i  la 
caaroBBe  do  ehaotier,  le  bourrèrent  avec  du  menu  fin  et  sec  et,  aprèe  ravoir  allumé,  se  retirèrent  à 
dix  mètres  de  la  remontée.  Le  coup  partit  en  débourrant  et  enflamma  une  petite  quantité  de  grisou 
aecmaalée  dans  les  crevasses  du  toit.  Les  flammes  atteignirent  les  deux  ouvriers  et  leur  caosèrent  des 
bffilares  assez  graves. 

Bemarqnes  particiilières.  ~  Deux  heures  avant  raccident,  le  chef  de  poste  avait  fait  la  Tlsite  da 
ckaalier,  et  Bialgrérabsence  do  grisou,  avait  renouvelé  aux  ouvriers  la  défense  de  tirer  des  coups  de 


éa   30  A^ril  1828). 


da  délais. 


fiidicadoiiS  cénérales.  —  L'air  entrait  par  le  puits  Terret  et  passait  dans  les  travaux  de  l'Ouest, 
se  diflfer  vers  la  mine  Ste-Hortense ,  de  sorte  que  les  travaux  de  l'Est  n'étaient  aérés  que  par 


CircPiMtMcea  de  l'accident  —  A  l'est  do  puits  Terret,  les  travaux  dans  la  eonebe  da  mor  se 
Il  d*nD  travers-bancs  de  It*  de  longoeor  et  de  deux  ni-veaux  en  peroeaient ,  Tua  aa  nord ,  de 
de  UMipaear;raatre, ansud,  deèO"*.  Deux  ouvriers,  travaillant  à  l'avancement  do  niveau  nord, 
aamaé  on  coup  de  uUne  préparé  dans  le  sol  de  la  galerie,  à  1^80  do  front  de  taille,  et  s'étaient 
Feotrée  da  niveau 
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la  départ  ta  oMip  de  mine  fat  aceompagné  d*one  explosion  de  grisou,  l'iin  des  ouTriers  (ut  brftlé  assez 
piirennat  eC  Faotre  légArement. 

Bantrqaes  paitlciiUères.  —  Une  hevre  arant  raccident,  ringéniear  de  la  mine  et  le  mattre- 

iœar  a^a^ant  Tisité  le  claaiitler  et  o*aTaieat  pas  tu  de  trace  de  gaz. 

Le  gnioii  devait  êtn  d*ailleiin  en  assez  petite  quantité,  car  les  bois  da  niTean  ne  portaient  ancune 

de  rezplosloo. 
La  efaaIewexeessiTe  qai  régnait  dopais  quelques  Jours,  atait  pu,  en  affablissanl  le  courant  d^air.  oon- 
certaine  mesure  à  raccumubtion  du  gaz. 


■esares  prises  à  la  suite  de  racddent  —  Un  Tentilateur  à  bras  a  été  établi  pour  aérer  le  n>> 
Bas  Iford,  la  aeole  galeri*  où  la  présence  do  grisou  eàt  été  constatée. 


OrcOBSCances  de  raccldent.  —  Un  maître  mineur,  faisant  sa  tournée  du  lundi  matin  aTant  rentrée 
«Vf riers«  a^ait  reconnu  la  présence  d'une  petite  quantité  de  grisou  dans  une  reoiontéo  en  percement 
inl  3*30  de  longueur  et  l^^SO  de  largeur.  11  arait  donné  Tordre  à  rouTrier  qui  traTalIlait  dans  cette 

Diée  de  Félar^,  aOn  t^u'on  put  y  placer  un  tuyau  d>érage. 
L^ooTrier,  en  aimant  à  son  cbantier,  posa  sa  lampe  à  terre  à  Feutrée  de  la  remontée .  suspendit  à  un 
cadre  sa  boite  i  caonetles  et  se  mit  à  agiter  l'air  atec  sa  chemise.  Dans  son  monument,  il  atteignit  la 
kofle  i  eaaaeCles,  qui  tomba  à  terre..  Au  mémo  instant,  une  petite  explosion  eut  lieu.  L*ouTrier  fut  brûlé 
plôtot  par  rinflammation  de  la  poudre  que  par  celle  du  gaz. 

partf  cnUàres.  —  L*agitation  de  l'air  produite  par  routrier,  ou  par  la  cbûle  de  la  botte 
a  probablement  fait  sortir,  hors  du  treillis,  la  flamme  de  la  lampe  de  sûreté. 


ÉcaBoellee. 


laiHrithMS  générales. L*aérage  du  nlToan  de  80  mètres  de  la  couche  Salnte-TUide  se  faisait 

la  galène  de  la  Bondé&e  et  le  puits  incliné  Saint-Henri,  dont  la  eolonne  était  chauffée  par  des  eon- 
de  vapeur.  Le  courant  n'aérait  que  deux  chantiers  aTant  d'arrlTor  dans  la  galerie  Inférieure  de 
ttioo  ;  an  sortir  de  cette  galerie,  il  se  dirigeait,  par  un  travers-bancs,  vers  le  alTOan  de  80  mètres  de 
w  Sainte-Barbe,  en  eommunieation  avec  le  puits  Saint-Henri, 
lia  uotaflie  d'air  de  i^^.TSO  par  seconde,  qui  pareourait  ces  travaux  de  traçage,  était  bien  sufOsant  pour 


de  Faccident.  —  Dans  la  eoucbe  Sainte-TlUde  encore  en  traçage,  on  poussait  vers 

Sméf  aa  Afveaa  de  80",  deux  niveaux  conjugués.  Le  niveau  supérieur  avait  été  arrêté  à  l'aplomb  de  la 

sa  pas  passer  sous  cette  rivière  k  une  trop  faible  distance  au-dessous  de  son  lit.On  avait  conli- 

la  galerie  inttrieare  en  la  murafllant,  depuis,  et  en  l'aérant  au  moyen  d'un  ventilateur  à  bras  et  d'une 

da  loyaux  ;  elle  se  trouvait  déjii  i  une  centaine  de  mètres,  dans  un  dérangement,  lorsqu'elle 

itia  Bae  lailto  dégageant  beaucoup  de  grisou.  Le  tiavaU  fut  arrêté,  et  Ton  commença  à  146<°  du 
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Ses  eaux  tiennent  en  dissolution  du  carbonate  de  soude,  da 
chlorure  de  sodium  et  du  biborate  de  soude  dans  des  propor- 
tions plus  élevées  que  celles  du  lac  de  Borax. 

Les  mêmes  sels,  associés  à  Tacide  borique,  se  trouTcnt  encore 
dans  le  lit  argileux  qui  constitue  le  fond  du  lac;  mais  ici  le  bi- 
borate de  soude  ne  s*est  pas  isolé  en  cristaux.  Aussi  Texploitation 
a-t-elle  porté  principalement  sur  les  eaux  du  lac  elles-mêmes  et 
sur  les  efflorescences  qui  se  formaient  sur  le  fond  desséché  de  ce 
dernier  pendant  la  saison  chaude.  Cette  exploitation  a  cessé  en 
4874,  lors  de  la  découverte  des  grands  gîtes  de  borax  dans  TÉtat 
de  Nevada.  Au  moment  de  sa  plus  grande  activité,  elle  fournis- 
sait annuellement  250  tonnes  environ  de  borax. 


C.  Gîtes  du  comté  de  San-Bemardino, 

Le  principal  gite  du  comté  de  San-Bernardino  est  situé  à  sept 
journées  de  marche  de  la  station  de  Mohave;  il  a  été  découvert, 
le  14  février  4873,  par  MM.  Dennys  Scarles  et  Schillings  et  mis  en 
exploitation  dès  4874. 

Le  gîte  occupe  un  ancien  fond  de  lac  desséché  et  se  présente 
sous  forme  d*un  dépôt  irrégulier  de  8  kilomètres  de  long  sur 
42  kilomètres  de  large.  Il  est  constitué  superficiellement  par  un 
mélange  de  sable  et  de  borax,  unis  dans  des  proportions  telles 
qu'il  faut  traiter  43  tonnes  de  ce  mélange  pour  en  retirer  4  tonne 
de  borax.  A  30  centimètres  au-dessous  de  la  surface,  on  trouve 
le  borax  en  masses  cristallines,  associé  k  du  sel  gemme  et  à  de 
de  la  Thénardite. 

Le  borax,  après  avoir  été  concentré  et  ra£Bné  sur  place,  pré- 
sente la  composition  suivante  : 

Biborate  de  soode 52,80 

Eau  de  cristallisation 47,05 

Chlorure  de  sodium traces 

Sulfate  de  soude • 

Résidu  insoluble • 

99,85 

Des  dépôts  de  borate  de  chaux,  variété  Pnoette,  ont  été  si* 
gnalés  dans  la  même  couche,  dans  le  voisinage  de  la  ville  de 
Calico.  On  a  également  trouvé  des  dépôts  de  borate  sodico-cal* 
cique,  mélangé  avec  du  carbonate  de  soude,  dans  le  voisinage 
de  la  ville  de  Dagget. 
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ftwafti  j  innlltwi  tal  moruLlemenl  ]irDI«. 

W*  DUUcnllèrcS.  —  La  brandie  de  cootanl  qai  lécalt  li  partis  il*  la  envcii  N°  1  dam 
IrQilenl  t>!l  proiiuilgiaiiallnn  irnjel  cnnipliqné  qsl  anEmtnlallbeaDcoDfi  lei  [taiilan«a. 


ï<liatifiii|wiii*r4«eteloaTri«miilpeni-éireTaiilDH  dchunuer di  grlios  la  mOTUi 

■<nm  iriM  t  Ui  snRa  da  l'accident.  —  tin  leniilaMr  1  foit«  csnirilojn  >  cU  (Ulill  peu 
BumlaûifaMioaslnlraiagi  ds  la  mina  d«  Lall*.  Son  dtbit,  da  ll^^,  <«rrHpeBd*ll  i  dm 
Uncliajsuuljtnde  jao  toniu  de  ctailioii. 


unrt  par  in  gabadags  la  diTtianl  an  deoi  eam|iarliiiHoti.  Une  porte  Tortail  la  conranl  d'aJr 
m  InTMear  t  sanler  dana  la  ttianlnta  par  l'ao  dea  umpartinienli  at  k  radncendra  par  l'antre  ; 
u*  porte,  ptnnelUII  11  clrculaliaQ  dei  ouTrien. 


WBiiia,leiiatlre-iiuDtiirel  le  chef  de  poile,  e 


!t,  dont  l'eitrtmltd  a<alt  ^U  laliaée  k  DU  tra^ 
fcdisiuca  di  ftont  de  taille.  Ceui-cl  aellnrent  aucnncomplade  celle  obaerfaUi». 
■  rm  était  alMchenlier  plu  taid  dea  MidaiU  la  couloir  d'ealiM  de  l'air  anll,  a  retonr, 
ll'efHaer  le  clipel  de  la  pgrte  d'airtge.  BnllD  le  chantier  tialtielairi  par  nue  lampa  de  lanli 
■We,q(l  n  trônait  acench^  t  failcéBdli.  Uoe  InlammaUon  de  griioe  M  prodtdalt  et  bhUa  lu 


f^ 
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A  une  certaine  profondeur  au-dessous  de  la  surface,  on  a  ren-< 
contré  un  banc  de  sulfate  de  soude  d'une  très  grande  épaisseur, 
et  en  un  point  dugite  on  a  trouvé  du  carbonate  de  soude  assez 
pur  pour  qu*il  pût  être  exploité. 

Les  analyses  suivantes  donnent  une  idée  de  la  valeur  du  mi- 
nerai de  borax  : 

Bihontte  de  soude 40,06  S7,90 

Borate  de  chaux 1,16              5,80 

Sulfate  de  soude 16,00  iO,7U 

Carbonate  de  soude 5,00                » 

Chlorure  de  sodium 8,07              9,00 

Matières  organiques,  sable 29,71  17,90 

100,00  100,00 

Des  usines  placées  k  côté  du  gîte  concentrent  et  raffinent  le 
borax.  Elles  produisent  1  tonne  de  borax  raffiné  par  jour. 

c.  este  de  Teels  marsh.  —  Le  gîte  de  TeePs  Marsh  est  situé  à 
24  kilomètres  au  sud  ville  de  Columbus. 

C'est  un  dépôt  superficiel  de  borax  brut  de  9  à  10  kilomètres 
de  longueur  avec  4  kilomètres  de  largeur  et  une  épaisseur  va- 
riant de  0»,0i2  à  0»,45. 

Ce  gîte,  très  activement  exploité,  a  fourni  des  quantités  con- 
sidérables de  borax. 

d.  Gîte  de  Fish  Lake.  —  Le  gîte  de  Fish  Lake  se  trouve  à 
46  kilomètres  au  sud  du  gîte  de  Columbus  marsh  et  occupe  une 
étendue  de  4.000  hectares. 

A  son  extrémité  septentrionale,  il  se  présente  sous  forme  d*une 
croûte  de  0»,20  d^épaisseur,  tenant  20  p.  100  d'acide  borique  et 
45  p.  iOO  d'autres  sels  solubles.  Vers  la  partie  centrale,  on  ren- 
contre des  efflorescences  d^aspect  neigeux  et  composées  d'un 
mélange  intime  de  borates  et  de  sels  alcalins  divers.  Enfin,  au 
sud  du  gîte,  on  trouve  une  croûte  mince  de  borax,  recouvrant 
un  sol  sableux  imprégné,  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  de 
borate  de  soude  et  de  chaux. 

§  II.  —  Élaboration  des  sels  boriques. 
A.  —  Préparation  du  borax. 

Le  borax  cru,  tel  qu'il  provient  des  gîtes,  est  toujours  sali 
par  des  matières  terreuses  et  organiques  et  ne  saurait  être  livré 
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il 


ta  A  eiistitéfMlorsqiie  le  clapet  était  fermé.  Il  passait  au  sommet  de  la  oheminée  un  oenrant  d'air 
trèi  fif  et  ^6  le  grisou  n*7  manpialt  millemeiit  à  la  lampe. 

Iflsans  prises  à  la  suite  de  l'accident.  —  Le$  exploitants  ont  été  inTités  à  prendre  des 
Bwmi  spéciales  de  fvneUlance  pou  empêcher  les  ovTriers  de  faire  osage  de  lampes  détamisées. 


de  Cessons  et  Trébiau. 

àa  80  Août  1828). 


Mlatteiis  générales.  —  L'aérage  des  traTaox  pea  développés  de  la  couche  Salze  se  fUsait  nator 
nDeaeoteDirsu  puits  et  trois  galeries  débouchant  au  jour.  Le  courant  d*air  était  très  bon  et  bien 
éistriboé. 

Cfreeitttaaees  de  raccident  —  On  perçait  une  galerie  de  nlToan  yers  la  partie  inférieure  d*nne 
dSKeDdcrie  eanhie  par  les  eaux  depuis  deux  mois  et  obstruée  par  un  éboulement.  Ou  UTait  fait  éTacuer 
l'ean  n  moyen  d'im  trou  de  sonde  et  un  ouvrier  achoTait  le  percement. 

JDèf  fs'jJ  sol  tiit  an  trou  suffisant  pour  son  passage,  il  pénétra  dans  la  deseenderie  pour  y  prendre  des 
outils  ifQi'U  j  arait  laissés  deux  mois  auparavant.  En  approchant  de  l'éboulement,  sa  lampe,  dont  il  avait 
peadaol  sw  trsTail,  pwcé  le  treillis  d*nn  coup  de  pic,  détermina  Texplosion  du  grisou  qui  était  accumulé 
ISBf  la  partie  inférieure  de  la  deseenderie. 

L'onrier  fat  brnié  légèrement. 

BlBirtnes  particuUêres.  —  On  aurait  dû  défendre  à  la  victime  de  pénétrer  dans  la  deseenderie. 


Tome  VIII,  1885. 


M 


Indications  générales.  —  L'aérage  se  faisait  naturellement  sous  l'influence  d'une  dénivellation  de 
li"  soCre  les  deux  oriflees  de  la  mine. 

GIfwnstances  de  l'accident.  —  Deux  ouvriers  travaillaient  à  Tavancement  d'une  galerie  de  iS"  de 
Jeipear  et  de  1"S0  de  hauteur,  partiellement  en  descente  et  aérée  seulement  par  diffusion. 

UaaiiB  de  raccident,  la  présence  d'une  petite  quantité  de  grisou  s'était  manifestée  dans  ce  chantier 
ftr  répanouissemeot  de  la  flamme  des  lampes  de  sûreté  dont  étaient  munis  les  deux  mineurs. 

Aa  boot  de  pea  de  temps,  le  gas  avait  disparu  et  le  chef  de  poste,  dans  sa  visite  de  l'aprés-midl ,  n'en 
«fait  trouvé  aucune  trace. 

Vvù  des  mineurs,  revenant  au  chantier  après  son  dhier,  commit  l'imprudence  de  placer  sa  lampe  déta- 
«isëe,  sur  le  sol,  à  t">  de  l'entrée  de  la  galerie,  et  de  s'avancer  ensuite  vers  le  front  de  taille.  Onel  nflam- 
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OB8ERTATI0RS, 


11 


ttUott  de  lai  se  prodnisil  et  lai  flt  de  graTes  bitlures  ;  son  eompagoon,  qni  se  troaTsit  dans  la  TOte  d« 
passage  de  rair^  ftat  également  atteint, 
n  s'y  ent  ni  eiplosion  proprement  dite,  ni  dégâts  matériels. 

Bonarqaes  pArtlciiIières.  —  Dans  la  région  de  raeoideat,  la  conehe  était  complètement  dérangée 
par  des  rejets  et  des  tadlles.  Les  traranx  étaient  toat  à  fait  irrégnliers  et  le  grisou  s*y  montrait  songent. 
y  On  atait  dà,  peu*  ee  fait,  abandonner  proTisoirement  certains  chantiers  snfOsamment  aérés. 

La  dJspositJoo  dn  eliantier  où  a  ea  lien  l'accident,  était  mauTaise,  le  cliantier  était  tortueux,  bas  et  aéré 
sraiemnot  par  diffusion. 


prises  à  la  suite  de  l'accident.  —  Les  exploitants  ont  été  mis  en  demeure  de  produire 
un  projet  d'amélioration  de  Tédairage  général  des  traTaux. 

Des  poursoitee  Judiciaires  ont  été  exercées   contre  le  mineur  dont  Tlmprudence  a  occasionné 
rMcidnt. 


lÉdkttianft  géBéralM.  —  Grflce  aux  nombreuses  communications  existant  entres  les  chantiers  dans 
*  flrtie  région,  racrage  qui  se  faisait  naturellement,  était  assez  bon,  bien  que  ces  chantiers  fussent  étroits 
:  el  tortueux.  Cepeadaul  le  courant  d'air  se  reuTorsait  quelquefois. 

Le  gr^om  se  nobtoait  souvent  en  abondance  et  certains  chantiers  avaient  d&  être  proTisoirement  aban- 
^  dounés  par  soile  ée  riasufSsance  de  l'aérage. 

Les  lampes  de  sûreté  étalent  remises  en  bon  état  aux  ouTriers  et  Tissées  à  fond. 

CireonstaBces  de  Tacddent  —  Deux  ourriers  devaieut  traTaUler  à  ratancement  d'une  galerie  de 
BiTeav  de  IS*  de  longueur,  aérée  par  noe  colonne  de  tuyaux. 

LonqaHIs  arriférent  dans  leur  chantier  pour  remplacer,  apris  une  Intervalle  de  temps  assez  long,  lenn 

^mandes  du  poste  prtoédent,  ils  y  constatèrent  la  présence  du  grisou.  Us  allèrent  prérenlr  de  ce  fUt  le 
BiBeor,  qui  tour  donna  Tordre  d'adapter  à  la  colonne  de  tuyaux  an  petit  fentilatenr  è  bru.  Cette 
epératton  lemiiiée,  et  arant  d*aTof  r  mis  le  Tentflaleur  en  montement,  les  deux  oiviers  pénétrèrent  dans 
le  chantier  et  mirent  le  feu  à  une  petite  quantité  de  grisou  qui  les  brAla  assez  grièreneiit. 

n  dTy  eut  ni  «z^lMien,  ni  déglts  matériels. 

IfiqpM  partleoUéres.  ~  On  a  retrouvé  sur  le  Keu  de  l'accident,  la  lampe  de  sÛretA  de  l'une 
des  Tfeiuues  porisost,  en  haut,  une  légère  déchirure  de  (k«tehe  date.  On  a  égatauent  trouvé  à  raTanoemeut 
clef  de  bois  serraut  éTldemment  à  ouTrlr  les  lampes. 


1 


■  •■»'.»1- 


n 


Xw, 


yirt<ftltfftpg  gdAdralei.  —  Sn  hiver,  l'aérage  se  taisait  naturellement.  L'air  entrait  par  la  galerie  de 
se  répartiaiait  entre  les  six  quartiers  de  la  mine,  au  moyen  de  portes  à  guichet  et  sortait  par 
MEéreats  orifleaa  ménagés  dans  les  affleurements, 
lin  été,  u  -ventilateur  LemieUe  envoyait  de  l'air  dans  la  galerie  de  Cornas.  Le  courant  d'air  était  sofB- 
Itoat  et  sa  dietcibutioa  généralement  bonne. 
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QnoDStttces  de  racddent  —  Le  grisou  s'étail  accnmiilé  pendant  une  Journée  de  ehdmagei  dani 
•ereiMlceeo  percemeot  de  la  oonche  ChaiiTél.Qaatre  heures  de  marche  do  Tentilatour,  qui  eoToyait  de 
Air  à  ia  partie  snpériMire  de  la  remontée  au  moyen  d'une  colonne  de  tuyaux ,  n'avaient  pas  snffl  à  le 
ckuMr.  Udierde  poste  défendit  rentrée  de  ce  chantier  ani  ourriers  qui  deyaieot  y  trarailler.  Malgré 
«tte  dèfinseelcootraireaient  au  règlement  de  la  mine,  trois  ouvriers  pénétrèrent  dans  la  remonté  et  dé- 
VmioèreBt, deux  heures  après,  une  inflammation  de  grisou  qui  les  brûla  grièvement  ;  Ton  d'eux  mourut 
*tB  suites  é»  ns  brûlures. 

BfluarqDes  ptrtlcaltëres.  —  Dans  la  remontée  où  s*est  produit  l'accident,  Faérage laissait  à  désl- 
i*,poisqa'après  quatre  heures  de  marche  du  Teolilateur  le  grisou  n'arait  pas  encore  été  chassé. 

raireaTOjé  parle  TMitilatenrarriTait  à  la  partie  supt^rieure  de  la  remontée,  redescendait,  aérait 
iKsecondercmootéeet  s'Cl'happait  à  travers  les  rembLiis  d'anciens  traraux  communiquant  avec  des 
loies  qii  dâioachatent  an  jour. 

iprèiraecideot,  deux  des  lampes  de  sûreté  des  victimes  furent  retrouvées  dévissées;  l'ane  d'elles 
l^itatee  eooiplèlcment  détamisée 


^es  Pinèdes. 

àa  13  JaiiTierl855). 


bdicttlOBS  générales.  -*  L'aérage  se  faisait  naturellement  entre  un  travers-bancs  et  une  cheminée 
tngt,  par  suite  d'une  différence  de  niveau  de  52"*. 

OreoDStUices  de  Taccldent.  —  Les  travaux  de  la  Cleyde  étaient  peu  développés  ;  ils  se  composaient 
travers-kaacs  ayant  reneontré  deux  couches  de  houille  et  de  quelques  galeries  poussées  dans  ces 


'  .-M  - 

■  :ï- 
-V. 
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Dnrz  oavriin,  se  rendant  à  leiur  tratail,  constataient  un  éboulement  de  S™  de  longueur  sur  0">80  de 
Intiar ,  au  toit  d'une  galerie  de  niveau  où  passait  le  courant  d'air.  L'un  d'eux,  voulant  examiner  la 
PKhs  produite,  y  introduisit  sa  lampe  de  sûreté  en  la  tenant  inclinée  ;  il  enflamma  une  petite  quantité  de 
PiM  laf  y  était  aeclimnJée.  Les  deux  ouvriers  fbrent  brûlés  légèreanent. 

lentrqaes  partlciLllères.  ~  Le  volume  d'air  était  suffisant.  Le  prolongemeDi  du  niveau  dans 
l^wi  rwideot  s'est  produit  n'était  aéré  que  par  diffusion  snr  SS™  de  loognenr 


f  :■ 


Pl.l. 


Fil 


la 


I  fît-! 


Fiy.  i5 


a  p 


M 


t. 


i 


^^^//////////////^//////m 


•.*• *^} 


i 

y/ 

i 


Fi 


/ 


«<  /i    Fig-,  16 


jWW 


I 


t 


r/eu*  j9^< 


</{<^ 


Bèàaaraoftre,  Ârenùr. 


i 


BB  ORISOn. 

--  GfiDUFB  DU  BABD. 

IMputHieit  ta  Otid. 

[smU). 


«n 


•»«BaTâTtoir«. 


Il 


MHMMm*mMH 


f««MHftw  générales.  ~  L'aérage  était  très  Inramtait  •!  déftetuetx. 

GfreoBStaBces  de  l'Accident  --  On  pralîiiiiait  vn«  galerie  de  recherchée  en  deeeeate ,  m  eontrehat 
*  aifiia  4»  rontaff»  ta  4e  strtag».  Vn  Riqvear  et  nn  ronlear  étaient  occupés  à  ce  traTiiL 
.  JuB  haa  de  la  deacante,  m  transit  an  beat  de  traTerse  qui  y  déboachait  à  angle  éroil.  La  piqaeiir  ayant 
kMiBde«piodia,4a*tlaTajllaiaaéadanaIatraTene,  f 'approcha  da  Ibnd  atee  sa  lampe  de  siraté 
qtfO  xnA  délamiséa.  Itaa  flambée  da  gaa  se  pradnisit  qnl  le  brûla  aases  grièremeûL  8qd  eamarade ,  <{ai 
ae  Cravfaitaahaaida  la  deeeaate,  près  da  la  galerie  de  sortage,  ne  ressentit  qn*»  fort  eoip  de  tabt. 
la  blessé  pat  regapMT  aeal  soa  deaUeila. 


•  Bnai^ug  pfttttenUbrtS.  --'  On  a  retnmté  séparément  le  tamis  et  la  lampe  4e  la  tletUae,  prèa  On 
%ad  «e  la  Isavena,  à  3*  de  distance  l*ttn  de  rantre. 

UTtrUmaarfait  reeonat«  depnis  phisieors  Jonrs,  la  présence  da  grisoa  dans  son  chantier.  Le  gas  ae 
€éppait#ane  petite  eicantioD  prodvlte,  snr  le  parement  dn  chantier,  par  Tenlé^ament  d'aDO  langnette 
daseftWedeqDelqaes  millimètres  d*epaissear.P1tt8iears  fois,  en  inclinant  sa  lampe  poar  en  rougir  le 
taa*  M  eu  Mre  sortir  la  flamme,  le  piqaear  trait  mis  le  fea  à  ce  soufflant  qui  brûlait  quelques  instants, 
à  lamanièia  «rnn  bec  de  gas. 

de  la  mine  défendait  formellement  aux  oUTriers  de  traTailler  dans  un  chantier  oà  la 
grisou  aTait  été  signalée. 


Mentes  yrlses  à  Ut  SJâtê  de  raeddent.  —  un  atrété  préfectoral  a  mis  les  eoneessiennalres  de 
la  mine  des  naides  en  demeare  de  faire  coonatlre  les  mesures  prétentiTCS  qu'ils  comptaient  inndre  potir 
aasnrar  le  boa  ateage  de  leurs  travaux  et  y  préwnir  le  retour  d'accidents  semblablea. 

Le  ebcf  de  llezpioitation  a  été  de  plus  ioTllé  à  faire  cesser  tout  travail  an  aval  de  la  galerie  de  sortage, 
Jusqu'à  ce  qu'ai  bon  aérage  y  eût  été  établi  et  à  faire,  te  lendemain  dea  Jours  de  chAmage,  une  Inspeotibn 
mînotieusa  dea  chantiers  aYsnt  l'arrifée  des  ouTriers. 
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Mdlcntlons  générales.  —  Les  ehantien  aTOisinant  la  galerie  de  roulage  étaient  mal  aérés. 

CirceDsCailcea  de  racoldent.  —  Après  le  repas  habituel  de  midi  et  demi ,  un  outrier  Tenait  de 
r^readre  son  truTail  dans  une  montante  de  4",  ouTerte  dans  la  galerie  de  roulage.  11  fut  asses  grière- 
mem  brûlé  par  une  petite  inflammation  de  grisou  provoquée  par  sa  lampe  &  fea  nu. 

BeBsrqaes  pardcnUéreB.— La  Tictime  s'était  déj)  aperçue,  auparaTant,  de  la  présence  d>ine  petite 
quantité  de  grisou  dans  la  remontée  ;  néenmolos  elle  aTait  néglige  de  se  servir  d*une  lampe  de  sûreté. 

Mesures  prises  à  la  snite  de  raccident  —  L'entrepreneur  des  travaux  a  été  invité  à  exiger 
reapiot  dea  lampes  de  sûreté  dans  tous  les  chantiers  avoisioant  la  galerie  de  roulage. 
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CAUSES     DB     L'ACClbBIlT 

Causes  directes 


de 

raocnmnlaUon 
du  gaz. 


de  l'inOam- 

maliOD 

da  gas. 

9 


S:i      1879 
ISÀoAt. 


Mine 

de  la 

Panse 

du  Lnm. 


I 

Brûlé 
légère- 
ment 


61 


Tonnes. 
630 


Inlemiption  du 
traTail,  pendant 
la  Journée  du  Di 
manche,  dans  une 
remontée  en  cul- 
do-Mc,  aérée  seu- 
lement par  dlffki- 
sion,  dont  l'en- 
trée était  obs 
truéepar  des  dé- 
blais, et  dont  l'a 
Tancement  Tenait 

d'atteindre   le 
charbon,  en    un 
point,  où  la  cou- 
che  formait    un 
fond  de  bateau. 


: 


Flamme 
d'une   lampe 
de  sûreté 
sortie  hors 
du   treillis 
par  suite 
d'un  mouTe- 
ment  brus- 
que imprimé 
à  cette  lampe. 


RégUfme 
la  part  drv 
Trier  (pli, 
coDsiaté  ta 
sence  Aê 
le  siiMdl  I 
a'ea  nal 
aterti  le 
mincir. 

■iniudei 
froid  éi  h 
du 
qui, 
lampe  tm^ti 
flanuBes,  Ta 
lâchée  et  laifll 
tonbcràiffii. 
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300  ÉTUDE   SUR  LES   EAUX  MINÉRALKS 

ÉTUDE 

SUR  LB8 

EAUX  MINÉRALES  DE  CHATEL-6UY0N 

Ptr  M.  GAMÉRÉ ,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


CHAPITRE  !«• 

OBSERVATIONS   SUR  LA  NATURE   DES  EAUX  ET  UtUH 

MODE   D'ÉMERaBNGB. 

» 

Situation  topographique  et  géologique  des  eaux.  — 
La  station  thermale  de  Ghâtel-Guyon  est  située  dans  la 
vallée  de  rAllier,  sur  la  limite  occidentale  du  bassin  de 
la  Limagne,  à  5  kilomètres  de  Riom,  dans  la  diractioii 
nord-ouest. 

Le  village,  bâti  sur  un  mamelon  dépendant  des  demien 
contreforts  du  massif  des  Puys,  domine,  au  nord,  la  vallée 
du  Sardon,  petit  torrent  dans  le  Ut  et  sur  lea  rivea  do^Mi 
jaillissent  les  eaux  minérales  gui  font  la  richesse  decetto 
station. 

Au  point  de  vue  géologique  le  cours  de  ce  torrait 
traverse,  depuis  son  origine  jusqu'au  droit  du  village 
de  Ghâtel-Guyon,  des  terrains  primitifs,  abstraction 
faite  des  alluvions  quaternaires  peu  importantes  et  des 
travertins  en  faibles  masses  qui  recouvrent,  en  certaitf 
points,  le  fond  de  la  vallée;  et,  à  partir  de  ce  village 
jusqu'à  son  confluent  dans  la  Morge,  affluent  de  F  Allier, 
des  terrains  sédimentaires  :  grès,  sables  et  marnes  appar- 
tenant à  Tépoque  tertiaire  (miocène  inférieur). 

A  part  quelques  suintements  peu  importants,  toutes  les 
sources  minérales  émergent  dans  une  zone  s'étendant 
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sur  500  mètres  en  amont  du  village,  et,  en  conséquence, 
eiclusivement  dans  les  terrains  primitifs^  mais  surtout 
dans  le  voisinage  de  leur  contact  avec  les  terrains  ter- 
tiaires. Dans  cette  zone  la  roche  non  altérée  est  un  -^ 
granité  d'un  joli  aspect,  oflBrant,  comme  coloration,  un  ;SW 
mélange  de  rose  et  de  vert  dans  laquelle  Tune  ou  l'autre 
de  ces  teintes  arrive  quelquefois  à  dominer  seule.  Ce  ,  ^^^ 
granité,  quoique  fort  dur,  est  généralement  très  décom- 
posé dans  le  voisinage  des  sources,  au  ]>oint  d'arriver  & 
m  état  complet  de  désagrégation.  Il  présente  alors  des 
teintes  blanchâtres,  noirâtres  et  couleur  de  rouille. 

Gomme  éléments,  ce  gratiite  comprend  du  mica  noir 
décomposé ,  de  Foligoclase ,  de  Torthose ,  du  quartz  et 
de  la  chlorite  secondaire.  La  variété  rose  est  une  gra- 
nulite  presque  exclusivement  feldspathique  composée 
d'oligoclase,  d'orthose  et  de  quartz  peu  abondant. 

De  nombreux  filons  traversent  ce  granité,  les  uns  sont 
fonnés  de  quartz  dans  lesquels  on  trouve  quelquefois 
des  traces  de  pyrite  de  cuivre,  et  les  autres  d'aragonite. 

La  plupart  du  temps,  les  points  d'émergence  des 
sources  sont  accompagnés  de  dépôts  de  travertins  de 
formation,  soit  ancienne,  soit  moderne  ;  mais,  sur  quel- 
ques points,  et  notamment  dans  le  lit  du  Sardon ,  il 
n'est  pas  rare  de  voir  ces  eaux  jaillir  directement  de  la 
roche  tenue  constamment  nette  par  l'écoulement  des  eaux 
pluviales,  ou  au  contact  de  cette  roche  et  des  alluvions 
quaternaires  lesquelles,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  .  | 

haut, remplissent,  sur  plusieurs  points,  le  fond  de  la  vallée.  t 

1. 

'1 . 

Indication  des  principales  sources.  —  En  partant  de 
Châtel-Guyon  et  en  remontant  le  Sardon,  on  rencontre 
une  première  zone  de  terrain  aquifère  qui  s'étend  sur 
les  deux  rives  de  ce  cours  d'eau  et  dans  laquelle  sur- 
gissent, en  ne  s'arrètant  qu'à  celles  qui  ont  été  captées, 
les  sources  suivantes  (voir  pi.  IV)  : 
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NOMS   DBS    SOURCES. 


Rive  çttuehe. 

Source  du  Rocher 

Source  du  GargouiUoux  n**  1, 
Source  du  GargouiUoux  n^  t 
Source  du  Sopmet  n**  1. .  .  .  . 
Source  du  Sopinet  n^  2.  .  .  .  . 
Source  du  Réservoir  n°  1. .  .  . 
Source  du  Réservoir  n"  2. .  .  . 

Source  de  la  Planche 

Source  Duclos 

Rhe  droite. 

Source  Deval 

Source  du  Chaume 


DÉBIT 

TEMPE- 

àU 

RATURE 

minute. 

centigp. 

UtrM 

dflgrét 

3,00 

24,0 

13»00 

23.5 

19,00 

32,5 

65,00 

33,0 

15.00 

20,4 

7,00 

3?,0 

2.00 

31,0 

4,00 

24,0 

275,00 

32.0 

63,00 

32,1 

50,00 

29,5 

OBSERVATIONS. 


Renieignementi  fourmi  pir 
l'établissement  thermiL 


Découverte  en  1881  en  &i- 
stnt  dos  fouilles  poar  étiUir 
l'annexe  du  Grand  hétcl  dit 
Bains. 


A  100  mètres  environ  en  amont  de  cette  preàaière 
zone,  il  en  existe  une  deuxième  donnant  naissance  aux 
sources  principales  dont  les  noms  suivent  : 


NOMS   DES    SOURCES. 


Rive  gauche. 

Source  Marguerite .  . 
Source  du  Sardon. .  . 
Source  des  Vemos  .  . 

Source  Caméré.  .  .  . 

Source  Champagne. . 

Ut  du  Sardon. 


Source  du  Gouffre 
Source  Baraduc.  . 
Source  Audouy .  . 
Source  RoUin.  .  . 


Rite  droite. 

Source  de  la  Vemibre  d<*  1 .  .  . 
Source  de  la  Vemière  n^  2  .  .  . 


Sources  diverses 
Source  Gubler.  • 


DÂBrr 

TEMPÉ- 

à la 

RATURE 

minute. 

centigr. 

Iltm 

degrés 

» 

p 

9.50 

35,0 

1,00 

16,0 

132,00 

34,0 

» 

» 

10,80 

» 

11,40 

» 

4,80 

a 

6,40 

» 

7,00 

27,5 

2,00 

26,1 

» 

. 

( 

150,00 

32,0 

OBSERVATIONS. 


Renseignements  fournis  par 
l'établissement  thermal. 


Giptages  exécutés  en  1881- 
1882. 

Source  tarie  par  les  tra- 
vaux ci-dessus. 


Gaplages  exécutés  en  I8S1 
et   1882  dans  le  hangar  de 
l'embonteillage. 
Â.vant  les  nouveaux  traTiiix. 


Enfin  en  remontant  encore  le  Sardon  sur  200  mètres, 
on  trouve  une  nouvelle  zone  de  terrain  aquifôre  dans 
laquelle  ont  été  découvertes  ou  mises  en  usage,  en  1882, 
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différentes  sources,  parmi  lesquelles  nous  citerons  les 
sources  de  Henry,  du  pré  Ghaput,  Romaine,  Henriette 
et  Saint-Georges. 

Composition  des  eaux.  —  D'après  les  analyses  faites 
en  1879  à  TEcole  des  mines  pour  deux  des  principales 
sources,  les  eaux  de  Châtel-Guyon  renferment,  par  litre, 
les  matières  suivantes  : 

Source  Beval.        Source  du  S&rdon. 
R^idufixe  par  litre 5g%&120  Sg'.3970 

Adde  carbonique  libre 1»',Î188  l^^jlTiS 

Adde  carbonique  des  bicarbonates 1    ,81^  1   ,8102 

Àdde  cUorhydrique 2   ,1844  2   ,1768 

Adde  ulfurique 0   ,2952  0   ,3021 

Silice 0   ,1060  0   ,1120 

Proloiyde  de  fer 0   ,0114  0  ,0151 

Chanx 0   ,9605  0   ,9711 

Magnésie 0   »6525  0   ,6150 

Potasse 0   ,1137  0   ,1021 

Soude 1   ,2027  1    ,2454 

Ulhioe 0   ,0088  0   ,0070 

Adde  arsénique Traces  très  faibles.    Traces  très  faibles. 

Katières  organiques Traces.  Traces. 

Total 8»',5678  8«%5286 

En  partant  de  ces  analyses  et  au  point  de  vue  des  sels 
qu'elles  renferment  par  litre,  la  composition  des  eaux  de 
Ghâtel-Guyon  peut,  d'autre  part,  être  établie  ainsi  : 

Source  Deyal.     Source  du  Sardon. 

Adde  carbonique  Ubre 1,2188  1,1728 

Siace 0,1080  0,1120 

Kcarbonate  de  chaux 2,4697  2,4971 

Bicarbonate  de  magnésie 0,4215  0,3866 

Bicarbonate  de  protoxyde  de  fer 0,0265  0,0335 

Sulfate  de  soude 0,5215  0,5262 

Chlorure  de  magnésium 1,2168  1,1569 

Chlorure  de  sodium 1,8436  1,9709 

Chlorure  de  potassium. 0,1798  0,1617 

Chlorure  de  lithium 0,0250  0,0200 

Arséoiate  de  soude traces  traces 

Jiatières  organiques traces  #  traces 

Total 8,0312  8,0367 

Lois  détnergence  des  eaux.  —  Bien  qu'au  premier 
abord  l'émergence  des  sources  minérales  dont  nous  nous 
occupons  ne  paraisse  obéir  à  aucune  loi,  et  qu'il  puisse 
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taraitre  suffisant,  comme  le  pensent  les  gens  du  pays, 
l'ouvrir  une  fouille,  n'importe  où,  daoB  le  granité  pour 
eûre  surgir  une  source,  on  ne  tarde  pas,  en  étudiant  de 
dus  près  la  question,  à  se  rendre  compte  qu'il  n'en  est 
ien  et  que  ces  émergences  obéissent,  au  contraire,  à  des 
ois  bien  déterminées. 

En  examinant  les  terraips  primitifs  mis  à  jour,  nous 
)ûmes  remarquer  que  la  roche  granitique,  surtout  dans 
e  voisinage  des  sources,  est  sillonnée  par  de  nombreux 
îlons  d'aragonite  dont  la  formation  ne  saurait  être 
attribuée  qu'aux  eaux  minérales  ayant  circulé  dans  les 
issures  primitives  de  la  roche,  et  que  les  dégagements 
l'eau  et  de  gaz  ont  toujours  lîeu,  &  la  surface  de  cetta 
lemîôre  suivant  des  ûssures  dont  les  parois  sont  recou- 
rertes  de  couches  plus  ou  moins  épaisses  d'eu-agonke 
Voir  PI.  V,  /!?.  6  et  7). 

A  l'appui  de  cette  opinion  nous  citerons  les  dépôts  d'an- 
^onite  qui  se  forment  dans  les  tuyaux  d'adduction  des  eaux 
at  qui,  pour  la  source  Deval,  ont  atteint  en  vingt  années 
une  épaisseur  de  6  millimètres  dans  un  tuyau  de  plomb 
le  46  millimètres  de  diamètre  intérieur  (voir  PI.  V,  fig.  8). 

De  plus  la  roche  granitique  ayant  été  nivelée  ea  1881- 
1882  dans  l'emplacement  d'un  vaste  hangar  dépendant 
le  l'établissement  thermal,  il  nous  fut  permis  de  consta- 
ter les  trois  faits  suivants  : 

1°  Les  bulles  de  gaz  s'échappant  de  la  roche  détermi- 
naient, &  la  surface  des  flaques  d'eau  recouvrant  le  sol, 
des  aUgnements  parallèles  nettement  marqués  ; 

2°  Les  émissions  de  gaz  avaient  lieu  par  des  Sssures 
plus  ou  moins  importantes  donnant  également  issue  à  de 
l'eau,  et  tapissées  de  dépôts  d'aragonite  les  obstruant, 
souvent  complètement,  dans  une  partie  de  leur  longueur  ; 

3°  Enfin  ces  ûssures  n'étaient  pas  verticales,  mais  l^è- 
rement  inclinées  sur  l'horizon,  du  moins  dans  les  limites 
de  notre  champ  d'observation. 
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La  relèvement  à  la  boussole  d'un  grand  nombre  de  ces 
alignements  ne  tarda  pas  à  nous  montrer  qu'ils  se  ratta* 
obai^t  à  deux  directions  coiyuguées,  perpendiculaires 
antre  elles,  et  correspondant  aux  orientations  N.  14*^  E. 
ot  N.  104*^  E.  Quant  aux  plongements  des  fissures  corréla* 
tifc  de  ces  alignements,  ils  étaient  respectivement  dirigés 
ws  le  S.-E.  et  le  S.-0.  (voir  PL  IV). 

Ces  observations  :  1^  nous  convainquirent  que  les 
Mox  minérales  n'arrivaient  pas  au  jour  par  des  chemi- 
nées isolées  et  distribuées  d'une  manière  quelconque, 
mais  par  de  véritables  fissures  de  la  roche  comparables 
i  des  filons  et  présentant  une  certaine  étendue; 
2^  nous  portèrent  à  penser  qu'en  partant  d'un  point 
d'émergence  connu ,  il  serait  possible,  en  faisant  une 
série  de  sondages  de  profondeur  à  peu  près  semblable,  à 
ose  certaine  distance  de  ce  point,  du  côté  du  plongement 
st  suivant  Tune  des  directions  reconnues,  de  pénétrer 
dans' le  filon  alimentaire,  et  de  créer  ainsi  des  issues 
aouveUes  à  l'eau  minérale. 

Gette  manière  de  voir  a  été  absolument  corroborée 
par  l'exécution  de  différents  travaux  dont  nous  rendrons 
compte  plus  loin  et  qui  nous  ont  permis,  soit  de  faire 
^uUir  de  nouvelles  sources,  soit  de  concentrer,  sur  des 
points  déterminés,  des  sources  éparses  et  dont  les  cap- 
tâges  laissaient  beaucoup  à  désirer  au  point  de  vue  de  la 
ûonaervation  des  eaux. 

Meiatwns  ezisUmi  entre  les  dàrecHom  des  /lions  et  les 
tiecidenis  géolof/ngues  de  la  contrée.  —  Après  avoir  mis 
en  évidence  le  mode  d'émergence  des  eaux  minérales  de 
Ch&tel-Guyon,  nous  avons  été  conduit  à  rechercher  si  les 
directions  des  filons  à  travers  lesquelles  elles  remontent 
h  la  snrfiaoe  du  sol,  n'avaient  pas  quelques  relations  avec 
les  accidents  géologiques  de  la  contrée. 

Voici  quels  sont  les  résultats  de  nos  recherches  à  ce  sujet  : 


i 
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En  premier  lieu  nous  pûmes  constater  que  rorienta- 
tion  principale  N.  14®  E.  des  filons  des  sources  était  per- 
pendiculaire à  celles  des  vallées  du  massif  granitique 
avoisinant  Ghâtel-Guyon,  et  parallèle  à  des  parties  no- 
tables de  la  vallée  de  la  Sioule,  ainsi  qu'à  la  direction 
des  bassins  houillers  qui  traversent  le  plateau  central. 

Cette  concordance  dans  ces  directions  permet  de  con- 
clure que  les  fissures  dont  nous  nous  occupons  remon- 
tent à  une  époque  très  éloignée,  et  sont  contemporaines 
des  anciens  plissements  et  dislocations  du  plateau  cen- 
tral. Cette  direction  du  N.  14®  E.  est  en  outre  celle  de  la  ' 
faille  terminale  du  bassin  miocène  de  la  Limagne  et  de  la 
falaise  granitique  depuis  Volvic  jusqu'à  Combronde  (*). 

Cette  faille  traverse  la  vallée  du  Sardon  au  pied  même 
du  village  de  Châtel-Guyon.  Elle  a  donné  lieu,  en  ce 
point,  à  un  plissement  remarquable  des  couches  du  ter- 
rain miocène  que  met  nettement  en  évidence  un  escarpe- 
ment connu  sous  le  nom  de  Rochers  des  Renards  et  situé 
sur  la  rive  droite  du  Sardon.  Les  couches  de  cet  escarpe- 
ment, composées  de  bancs  de  marnes  argileuses  surmon- 
tées de  bancs  de  calcaires  marneux,  de  bancs  de  sable, 
et  de  bancs  d'arkoses,  présentent  une  courbure  très  pro- 
noncée, et  notamment  ces  derniers,  dont  les  fragments 
sont  disposés  comme  les  voussoirs  d'une  vaste  voûte 
(voir  PI.  V,  fig.  5.) 

Nous  avons  pu  constater  sur  la  rive  gauche  du  Sardon, 
dans  une  fouille  faite  pour  une  maison  en  bordure  sur  la 
route,  la  continuation  de  ce  plissement  dont  l'axe  est  pro- 
longé au  nord  par  une  série  de  mamelons  (**)  dont  fait 

(*)  Nous  avons  retrouvé  cette  même  orientation  de  N.  14' E. 
pour  les  filons  des  mines  de  plomb  argentifère  de  Pontgibaod 
(août  1885.) 

(*M  Le  sommet  et  les  versants  ouest  et  sud  du  mamelon  de 
Châlel-Guyoû  sont  granitiques,  tandis  que  les  versants  nord  et 
est  sont  miocènes.  Quant  aux  autres  mamelons,  leurs  couches 
apparentes  sont  miocènes. 
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partie  celui  sur  lequel  est  bâti  le  village  de  Ghâtel-Guyon. 

U  est  à  supposer  que  cette  faille,  en  amenant  les  cou- 
ches marneuses  du  miocène  au  contact  de  la  paroi  du 
massif  granitique,  a  ainsi  déterminé  la  formation,  le  long 
de  cette  paroi,  d'un  barrage  étanche  (*),  lequel  a  pour 
effet,  non  seulement  d'arrêter  les  eaux  souterraines  cir- 
culant dans  les  fissures  de  ce  massif,  mais  de  les  faire 
refluer  à  la  surface  dans  la  partie  basse  de  la  vallée  avoi- 
sinant  la  faille,  en  suivant  les  fractures  régulièrement 
orientées  et  constituant  des  filons,  qui  traversent  la 
roche  (voir  PL  Y,  fig.  5.) 

Si  loQ  en  juge  par  les  débris  d'ossements  fossiles 
(Elephas^  Aurochs j  Cervus)  que  nous  avons  recueillis  en 
face  de  Saint-Hippolyte,  dans  une  sablière  ouverte  sur  le 
flanc  ouest  du  contrefort  faisant  suite  aux  Rochers  des 
Bmards^  à  l'altitude  de  450  mètres  environ,  soit  à  près 
de  80  mètres  au-dessus  de  la  vallée  du  Sardon,  la  faille 
dont  il  s*agit  et  qui  remonte  à  l'effondrement  des  lacs 
miocènes  de  la  Limagne,  c'est-à-dire  à  une  époque  pro- 
bablement antérieure  au  pliocène,  aurait  de  nouveau 
joué  au  commencement  du  quaternaire. 

Age  des  sources.  —  Quant  aux  eaux  minérales  elles- 
mêmes,  leur  apparition  ne  paraît  pas  devoir  remonter 
plus  haut  que  cette  dernière  époque. 

D'un  côté,  en  effet,  les  travertins  auxquels  ces  eaux 
donnent  naissance,  ne  se  rencontrant  que  dans  le  fond  de 
la  vallée,  n'ont  pu  y  être  déposés  qu'après  son  ravine- 
ment complet  ;  c'est-à-dire  à  la  fin  du  quaternaire  ou  au 
conunencement  de  l'époque  actuelle,  comme  l'indiquent 


(*)  A  Tappui  de  cette  manière  de  voir  nous  citerons  la  non- 
rencontre  d'eaux  minérales  dans  un  puits  creusé  à  la  base 
amont  du  Rocher  des  Renard-^  et  dont  le  fonçage  a  été  poussé  à 
plus  de  50  mètres  de  profondeur.  (Point  Y  du  pian  de  la  PI.  lY.) 
Tome  Vin,  1885.  81 
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également  les  échantillons  d^ffelix  nemoralis  et  à!Eqm» 
setum  telmateja  que  nous  y  avons  recueillis. 

Et  d'un  autre  côté,  vu  la  température  de  ces  eaux,  leur 
degré  élevé  de  minéralisation  et  la  forte  proportion  dV 
cide  carbonique  qu'elles  contiennent,  il  est  très  naturel 
d'admettre  qu'elles  doivent  leur  activité  au  voisinage 
du  massif  volcanique  des  Puys,  dont  les  éruptions  par 
cratères  datent  de  l'époque  quaternaire  et  ont  pu  provo- 
quer la  réouverture  des  fissures  anciennes  du  massif 
granitique. 

Origine  des  sources.  — >  De  ces  difiFérentes  considéra- 
tions, il  nous  parait  permis  de  conclure  que  les  eaux  de 
Châtel-Guyon  : 

1®  Sont  alimentées  par  les  eaux  d'infiltration  du  massif 
granitique  qu'arrête  et  fait  jaillir,  à  la  façon  artésienne^ 
par  les  filons  de  la  roche,  le  barrage  miocène  qui  accom- 
pagne la  faille  terminale  de  ce  massif; 

2^  Doivent  leur  minéralisation  aux  matières  fournies 
par  les  terrains  qu'elles  traversent,  et  aux  émanations 
volcaniques  se  faisant  jour  par  cette  faille  et  à  travers 
les  fissures  de  ces  terrains,  lesquels  sont,  pour  ainsi  dire» 
imprégnés  d'acide  carbonique»  comme  on  peut  le  consta- 
ter dès  que  Ton  y  exécute  une  fouille. 

L'abondance  de  ces  gaz,  dans  la  partie  granitique  di 
ipamelon  sur  lequel  est  bâti  Ghâtel-Guyon,  est  du  reste 
telle  qu'on  ne  peut  y  établir  aucune  cave,  et  que  les 
habitants  ont  été  conduits  à  creuser  toutes  celles  du  viK 
lage  dans  la  partie  miocène  de  ce  mamelon  i^. 


^» 


(*)  Dans  les  mines  de  plomb  argentifère  de  PontgibaudoD  tsX 
obligé  d*avoir  recours  à  de  puissants  ventilateurs  pour  se  déba^• 
rasser  du  gaz  acide  carbonique  qui  se  dégage  de  la  rocjte 
(août  iS85). 
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CHAPITRE  IL 

GAPTAGE   ET   MISE   EN   SERVICE   DES  EAUX. 

Dispositions  des  captages  adoptés.  —  Le  mode  généra- 
lement suivi  à  Châtel-Guyon  pour  le  captage  des  eaux 
minérales  consiste,  après  avoir  mis  à  nu  le  griffon,  à  le 
recouvrir  d'une  cloche  en  plomb  dont  le  bord  inférieur 
est  recourbé  horizontalement  de  manière  à  pouvoir  s'ap- 
pnyer  sur  la  roche  préalablement  dressée  autour  du  point 
d'émergence  de  la  source.  On  épuise  alors  dans  l'inté- 
rieur de  la  cloche  par  le  tuyau  de  dégagement  qui  la  sur- 
monte et  après  avoir,  par  un  battage  convenable,  assuré 
le  contact  du  rebord  inférieur  de  la  cloche  et  du  rocher,  on 
englobe  tout  l'appareil  dans  un  massif  de  béton  de  ciment. 

Une  fois  la  prise  du  béton  terminée,  on  conduit,  au 
moyen  d'un  tuyau  se  raccordant  avec  celui  de  dégage- 
ment de  la  cloche,  l'eau  minérale  au  lieu  d'emploi,  lequel^ 
en  général,  est  à  un  niveau  supérieur  à  celui  de  la  source. 

Inconoénients  de  ces  captages  «—  Cette  manière  de 
procéder  présente  de  graves  inconvénients,  conséquence 
forcée  de  ce  fait,  signalé  plus  haut,  que  les  eaux  miné- 
rales suivent,  pour  arriver  à  la  surface  du  sol,  non  des 
cheminées  isolées,  mais  des  âlons  d'une  certaine  étendue. 

Parmi  ces  inconvénients,  nous  signalerons  : 

1^  La  tendance  qu'ont  les  eaux,  au  moment  où  elles 
sont  forcées  de  remonter  dans  la  cloche  et  le  tuyau  dt 
conduite,  à  s'ouvrir  de  nouveaux  passages  le  long  de  la 
lèvre  du  filon  ; 

2^  Les  pertes  dues  à  l'ouverture  de  ces  nouveaux  pas^ 
sages,  pertes  croissant  avec  la  hauteur  du  refoulement  des 
eaux,  etpouvant  devenir  assez  importantes  pour  arrêter 
leur  écoulement  lorsque  l'on  veut  les  conduire  à  un 
niveau  notablement  supérieur  au  captage  ; 
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3^  La  tendance  à  l'obstruction  des  griffons,  par 
dépôts  d'aragonite,  lorsque  la  quantité  d*eau  y  passant 
va  en  diminuant  ; 

4''  Enfin  les  changements  qu'apporte  aux  conditions 
d'émergence  des  eaux,  l'augmentation  de  charge  impo- 
sée aux  griffons,  d'où  résulte  un  changement  dans  leur 
composition,  non  seulement  au  point  de  vue  de  leur  te- 
neur en  gaz  acide  carbonique,  lequel  tend  à  s'échap- 
per par  des  passages  de  moindre  résistance,  mais  au  point 
de  vue  des  sels  dissous,  dont  les  proportions  varient  en 
même  temps. 

En  dehors  de  ces  inconvénients  intéressant  spéciale- 
ment le  débit  et  la  qualité  des  eaux,  ce  genre  de  captage 
et  de  conduite  en  offre  encore  d'autres,  que  nous  allons 
passer  en  revue  et  qui  ont  trait,  plus  particulièrement,  à 
l'usage  des  eaux  et  à  la  conservation  des  ouvrages. 

Quand  on  observe  les  sources  qui  débouchent  dans  des 
bassins  naturels  ou  non,  offrant  une  couche  d'eau  d'une 
certaine  épaisseur,  on  peut  remarquer  que  l'émission  des 
eaux  n'a  pas  lieu  d'une  manière  régulière.  C'est  ainsi 
qu'après  une  arrivée  très  calme  des  eaux  presque  dé- 
pourvues de  gaz  apparent,  on  voit,  au  bout  d'un  certain 
temps  (de  quelques  secondes  à  quelques  minutes  suivant 
les  sources),  des  bulles  de  gaz,  de  plus  en  plus  nombreuses 
se  dégager  des  griffons  et  traverser  la  nappe  d'eau  les 
recouvrant,  puis,  tout  à  coup,  se  produire  un  bouillonne- 
ment de  gaz  qui  émulsionne  l'eau  pendant  quelques  se- 
condes ;  après  quoi,  le  calme  se  rétablit  et  une  nouvelle 
période  recommence.  En  outre,  on  peut  également  re- 
marquer que,  pendant  toute  la  période  de  calme,  le  ni- 
veau de  l'eau  dans  le  bassin  va  en  s'élevant  avec  d'autant 
plus  de  rapidité  qu'approche  le  moment  du  bouillonnement 
tumultueux,  et  qu'ensuite  ce  niveau  redescend  brusque- 
ment à  sa  hauteur  primitive. 

L'explication  de  ce  phénomène  est  fort  simple.  L'eau 
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saturée  de  gaz,  en  s'élevant  des  profondeurs  du  sol  dans 
le  filon  qui  Tamène  à  la  surface,  laisse  s'échapper  peu  à 
peu,  par  suite  de  la  diminution  de  la  pression  qu'elle  a  à 
supporter,  une  certaine  quantité  de  ce  gaz.  Une  partie 
de  ce  dernier  continue  à  faire  route  avec  Teau,  et  le  sur- 
plus se  loge  dans  toutes  les  poches  renversées  que  peut 
présenter  le  filon.  Dne  fois  ces  poches  remplies,  tous  les 
gaz  mis  en  liberté  s'accumulant  dans  la  colonne  ascen- 
dante liquide,  la  rendent,  par  cela  même,  plus  légère  ; 
d'où  résulte  une  diminution  de  pression  qui  permet  au 
gaz  emprisonné  dans  les  poches  de  se  détendre  et  de  s'é- 
chapper tumultueusement. 

Cette  explication,  dont  nous  avons  pu  vérifier  l'exacti- 
tude par  des  expériences  directes,  ainsi  que  nous  le 
montrerons  plus  loin,  rend  compte  également  de  Tac- 
croissement  d'intensité  que  prend  le  phénomène  avec 
l'augmentation  de  la  température  et  la  diminution  de  la 
pression  atmosphérique. 

Ce  qui  se  passe  dans  les  conduits  naturels  des  eaux  se 
passe  également  dans  les  cloches  de  captage  et  les  tuyaux 
d'amenée;  aussi  l'intensité  de  ce  phénomène,  par  une  in- 
stallation mal  comprise  de  ces  appareils,  peut-elle  devenir 
une  gêne  pour  le  service  des  eaux,  ainsi  que  l'attestent 
les  deux  faits  suivants  dont  nous  avons  été  témoins. 

En  1881,  la  source  Deval,  qui  dessert  la  buvette  de 
l'établissement  thermal,  avec  une  surélévation  de  5  mè- 
tres environ  au-dessus  du  griffon,  arrivait  à  donner  des 
bouillonnements  intermittents  tellement  violents  que  les 
eaux  débordaient  à  chaque  instant  hors  de  la  vasque  qui 
les  recevait,  au  point  d'inonder  fréquemment  les  buveurs. 
Pendant  cette  même  année,  et  en  1882,  des  commen- 
cements d'asphyxie  furent  observés  chez  des  baigneur  par 
l'arrivée  inopinée  de  flots  de  gaz  acide  carbonique  dans  des 
baignoires  consacrées  aux  bains  acidulés  à  eau  courante. 
Ces  mouvements  tumultueux,  en  produisant  de  véri- 
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tables  coups  de  bélier  dans  les  conduites  et  les  cloches, 
sont,  en  outre,  de  nature  à  disloquer  les  unes  et  les 
autres,  et,  inconvénient  encore  plus  grave,  à  procurer 
aux  eaux  et  aux  gaz  des  issues  en  dehors  des  captages  ; 
d'où  diminution  dans  le  débit  des  sources  et  modifi- 
cation dans  la  composition  des  eaux. 

Nous  ajouterons,  comme  dernière  observation  au  sujet 
des  captages  anciens,  qu'aucune  disposition  ne  permet- 
tant de  dégager  les  griffons  des  incrustations  qui  s'y  for- 
ment, ils  s*obstruent  peu  à  peu,  et  arrivent  même  à  ne 
plus  fournir  d'eau  dans  un  délai  assez  rapproché  lorsqu'il 
s'agit  de  sources  peu  importantes. 

Observations  sur  le  régime  des  eaux.  —  C'est  en 
nous  inspirant  de  ces  observations  que  nous  avons  fait 
exécuter,  pendant  nos  séjours  à  Châtel-Guyon,  en  1881 
et  1882,  à  la  demande  du  directeur  de  rétablissement  et 
par  pure  curiosité  scientifique,  divers  travaux  qui  nous 
ont  permis  de  contrôler  les  faits  indiqués  ci-dessus  et  de 
corriger  certains  défauts  des  installations  existantes. 

Une  des  principales  sources  alimentant,  en  1881,  l'éta- 
blissement thermal  était  la  source  Gubler,  sise  sur  ia 
rive  droite  du  Sardon.  Malheureusement,  ainsi  que  cela 
se  pratique  trop  fréquemment  dans  les  pays  d'eaux  ther- 
males, des  voisins  s'empressèrent,  pour  attirer  chez  eux 
les  eaux  de  cette  source,  d'exécuter  des  fouilles  sur  la 
rive  gauche.  L'un  d'eux,  plus  favorisé  que  les  autres,  y 
parvint  en  partie,  et  il  y  avait  tout  lieu  de  craindre  de  voir 
l'établissement  thermal  privé  de  cette  source  importante. 

C'était  un  danger  auquel  il  fallait  parer,  soit  par  des 
travaux  appropriés,  soit  par  des  achats  de  terrains  pour- 
suivis dans  une  direction  convenable  qu'il  s'agissait  de 
déterminer. 

Après  avoir  choisi  à  15  mètres  environ  en  aval  de  la 
source    Gubler  et  dans  le  lit  même  du  Sardon  (voir 
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PI. IV)  une  portion  de  roche  à  travers  laquelle  se  mani- 
festait un  léger  suintement  d'eau  minérale  accompagné 
d'une  émission  de  gaz  assez  marquée,  nous  fîmes  perceri 
aa  moyen  d'une  barre  à  mine,  un  trou  vertical  qui  donna 
issue,  après  un  forage  de  0'°,80  de  profondeur,  à  une 
colonne  d'eau  et  de  gaz  s'élevant  à  plus  de  2  mètres  au- 
dessus  de  la  roche. 

En  partant  de  ce  premier  forage  nous  fîmes  ouvrir^ 
dans  la  berge  gauche  du  Sardon,  une  tranèhée  orientée 
à  peu   près    dans   la  direction   N.  14''Ë.,   et   poussée 
jusqu'à  la  roche  en  place  à  surface   presque  horizon- 
taie,  tranchée  dans  laquelle  furent  percés  à  la  barre  à 
mine  quatre  trous  espacés  entre  eux  d'environ  1",50.  Tous 
donnèrent  lieu  à  des  jaillissements  d'eau  et  de  gaz  dès 
^e  la  barre  à  mine  atteignit  sensiblement  la  même  pro^ 
fondeur  que  dans  le  premier.  L'ouverture  de  ces  orifices 
diminua  d'une  manière  marquée  le  débit  de  la  source 
Gobler  et  de  sa  dérivée,  que  nous  désignerons  dorénavant 
sous  le  nom  de  Champagne,  qu'elle  portait  dans  le  pays. 
Â£n  de  pouvoir  mieux  étudier  les  relations  existant 
entre  ces  diverses  émergences  sans  gêner  le  service  de 
l'établissement,  nous  fîmes  surmonter  chacun  de  ces  fo- 
rages d'un  tuyau  en  plomb  bien  calfaté  à  son  pied  et  suf- 
fisamment haut  pour  prévenir  tout  écoittement  à  son 
extrémité  supérieure.  Grâce  à  ces  tubes  nous  pûmes 
constater  que  l'eau  s'élevait,  dans  chacun  d'eux,  sensi- 
blement au  même  niveau.  Les  ayant  alors  fait  recouper 
à  quelques  centimètres  plus  bas  que  ce  niveau,  nous  ob- 
tînmes un  déversement  régulier  d'eau  gazeuse  au  som- 
met de  chacun  d'eux  (voir  la  photographie  fig.  9,  PL  V). 
Toutefois  il  était  à  remarquer  que  les  débits  des  diffé- 
rents tuyaux  n'étaient  pas  tous  égaux  et  que  le  dégage- 
ment du  gaz  libre  était  plus  abondant  pour  certains  que 
pour  d'autres. 
A  ce  niveau,  l'écoulement  des  eaux  provenant  des  fo- 


314       ÉTDDE  SUR  LES  EAUX  MINÉRALES 

rages  avait  une  influence  beaucoup  moins  sensible  snr 
les  débits  des  sources  Gubler  et  Champagne,  et  il  suffi- 
sait, pour  rendre  &  ces  sources  leur  activité  habituelle, 
de  supprimer  cet  écoulement  en  fermant  les  tubes  an 
moyen  de  bouchons. 

Ces  premiers  résultats  acquis,  nous  fîmes  percer,  ii 
8  mètres  environ  en  amont  de  cette  première  ligne  de  fo- 
rage et  en  aval  des  sources  Gubler  et  Champagne,  deai 
nouveaux  trous  de  barre  k  mine  qui  donnèrent  également 
issue  &  des  eaux  minérales.  Ces  forages  ayant  été  tnbés 
comme  les  premiers,  il  fut  possible  de  constater  que  les 
eaux  minérales  s'élevaient  dans  ces  tubes  au  même  m- 
veau  que  dans  les  premiers,  ce  qui  permit  de  conclure 
que  tous  ces  forages  pénétraient  dans  le  fllOD  qui  alimeii* 
tait  les  sources  Gubler  et  Champagne. 

C'est  ce  que  mit  définitivement  en  évidence  une  tran- 
chée exécutée  dans  l'alignement  de  ces  deux  derniers 
forages,  soit  à  peu  près  dans  la  direction  N.14*E.,  ei 
qui,  en  recoupant  le  fllon  en  question  sur  une  longueur 
de  10  mètres,  mit  presque  complètement  à.  sec  les  deui 
sources  Gubler  et  Champagne.  Quant  au  filon  il  se  pré- 
senta dans  cette  tranchée  sous  la  forme  d'une  fissure 
ondulée  à  peu  près  horizontale  dans  son  ensemble  et 
située,  en  moyenne,  à  1  mètre  en  contre-bas  de  la  surface 
de  la  roche  recouverte,  en  ce  point,  par  un  dép&t  d'allu- 
vions  granitiques  d'environ  0",60  d'épaisseur,  surmonté 
lui-même  d'une  couche  de  terre  de  1  mètre.  Cette  fissure 
offrait  des  largeurs  très  variables,  comprises  entre  quel- 
ques millimètres  et  2  à  3  centimètres.  Elle  était  générv 
lement  tapissée  d'une  légère  couche  d'aragonite  qui,  en 
certains  points,  prenait  assez  d'épaisseur  pour  l'obstruer 
complètement. 

Type  de  copiage  essayé.  —  En  ce  qui  concerne  les 
procédés  suivis  pour  réunir  les  eaux  ainsi  mises  à  dé- 
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couvert,  n'ayant  pu  les  suivre  dans  leur  entier,  nous  ne 
nous  arrêterons  qu'à  ceux  exécutés  sous  notre  direction 
pour  recueillir  les  eaux  jaillissant  par  les  cinq  premiers 
forages,  et  qui  nous  paraissent  pouvoir  servir  de  type  aux 
captages  des  eaux  minérales  gazeuses  de  même  allure 
que  celles  de  Ghâtel-Guyon. 

Ayant  fait  dresser,  à  la  pointe,  la  roche  sur  une  zone 
de  O^'jdO  environ  de  chaque  côté  des  forages,  nous  les 
fimes  recouvrir  au  moyen  d^une  demi-conduite  cylin- 
drique en  plomb  de  6  mètres  de  longueur  et  de  0°*,40  de 
diamètre  {voir  fig.  2  et  3,  PI.  V).  Les  bords  inférieurs  de 
cette  conduite  étaient  repliés  horizontalement  afin  de 
pouvoir  être  bien  appliqués  sur  la  roche.  De  plus,  pour 
l'assujettir,  nous  eûmes  recours  à  des  colliers  en  fer 
l'embrassant  par-dessus  et  maintenus  en  place,  par  des 
écrous  vissés  sur  des  crampons  scellés  dans  le  rocher. 
Sur  cette  conduite  et  au  droit  de  chaque  forage,  furent 
établies  des  tubulures  verticales  surmontées  de  plaques 
pleines  mobiles  et  reliées  entre  elles  par  une  conduite  en 
plomb  de  0™,027  de  diamètre  intérieur.  Enfin,  le  tout  fut 
surmonté  d'un  massif  de  béton  de  ciment  de  2  mètres  de 
lai^ur  avec  revêtement  en  maçonnerie  appareillée  de 
manière  à  laisser  apparentes  les  plaques  pleines  des 
tubulures. 

On  comprend  facilement  que,  grâce  à  ces  dispositions, 
le  dégagement  de  l'eau  et  du  gaz  par  chaque  trou  de 
forage  se  fait  avec  la  plus  grande  liberté  et  que,  à  l'aide 
de  la  conduite  en  plomb  reliant  les  tubulures,  les  gaz  en 
excès  et  non  dissous  dans  Teau  peuvent  se  rendre,  sans 
passer  par  la  conduite  de  captage,  dans  le  réservoir  ser- 
vant à  l'emmagasinement  des  eaux  minérales ,  et  cela 
sans  gêner  l'écoulement  de  ces  dernières  et  sans  produire 
de  coups  de  bélier  désastreux  pour  les  ouvrages. 

Il  convient  enfin  de  remarquer  qu'avec  des  plaques 
pleines  mobiles  disposées  au-dessus  des  forages,  il  est 
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toujours  possible  de  venir  les  dégager  des  dépftts  cal- 
caires qui  pourraient  tendre  à  les  obstruer. 

Le  même  système  a  étâ  suivi  pour  capter  les  eaux  se 
faisant  jour  dans  les-  fouilles  exécutées  sur  la  rive  droite 
du  Sardon  pour  le  hangar  de  l'embouteillage,  vis-à-vis  da 
captage  dont  nous  venons  de  nous  occuper,  et  a  permis 
de  vérifier,  à  nouveau,  l'exactitude  de  la  circulation  des 
eaux  minérales  suivant  des  filons  d'une  certaine  étendue. 
Toutefois  l'alignement  adopté  pour  ces  derniers  forages, 
d'après  l'examen  des  emplacements  des  émergences 
mises  &  jour,  a  été  une  ligne  orientée  N.  104' E.,  c'est-à- 
dire  une  perpendiculaire  au  premier  alif^ioment  suivi. 

Réglage  de  rémission  des  eaux  minérales.  —  Les 
eaux  et  les  gaz  provenant  d'un  captage  se  trouvant 
réunis,  comme  nous  venons  de  le  dii-e,  dans  un  réservoir 
d'emmagasinement,  il  nous  reste  à  montrer  comment  il 
peut  en  être  fait  usage,  et  pour  cela  nous  citerons  les 
dispositions  que  nous  avons  appliquées  à  la  buvette  de 
l'établissement  thermal. 

Gomme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  les  eaux  de  la  source 
Deval  qui  alimentent  la  vasque  de  cette  buvette  y  arri- 
vaient, en  1881,  avec  de  tels  soubresauts  que  l'approche 
de  cette  vasque  en  était  très  mal  commode. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient  nous  eûmes  recours 
à  l'appareil  suivant. 

Le  mélange  d'eau  et  de  gaz  provenant  des  captages  de 
la  source  Deval  fut  amené  {voir  fig.  1,  PI.  V)  par  une 
conduite  P',  dans  le  fond  d'un  réservoir  cylindrique  en 
plomb  de  O^jBO  de  diamètre  et  de  1  mètre  de  hauteur 
dans  lequel  pénétrait,  par  le  haut,  un  tuyau  C,  plongeant 
dans  ce  réservoir  jusqu'à  U*", 20  au-dessus  du  fond,  et 
communiquant  avec  la  partie  inféiieure  de  la  vasque  V,  de 
la  buvette.  Un  autre  tuyau  en  plomb  T,  plus  petit,  par- 
tant du  haut  du  réservoir  et  muni  d'un  robinet  d'arrêt  A, 
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fat  conduit  également  jusqu'à  la  partie  inférieure  de  la 
vasque,  et  surmonté  d'une  pomme  d'arrosoir  P,  de  grande 
surface  et  percée  de  trous  très  fins.  Trois  tuyaux  /*,/",/•, 
de  petit  diamètre,  munis  chacun,  à  leur  partie  supérieure, 
de  robinets  r*,  r*,  r',  et  débouchant  :  l'un  au  sommet  du 
réservoir,  l'autre  au  tiers  et  le  troisième  aux  deux  tiers 
de  sa  hauteur,  furent  établis  le  long  d'un  mur  de  l'établis- 
SQment.  Enfin,  sur  un  quatrième  tuyau  t^^  partant  du  som- 
met du  réservoir  et  garni  à  son  extrémité  supérieure  d'un 
robinet  d'arrêt  r*,  fat  adapté  un  double  branchement  sur- 
monté, d'un  côté,  d'une  petite  soupape  à  poids  S,  et,  de 
l'antre,  d'un  manomètre  de  pression  M. 

Ceci  posé,  voyons  de  quelle  manière  doit  fonctionner 
cet  appareil. 

Si  nous  admettons  que  les  robinets  A,  r*,  r',  r*,  r*, 
soient  fermés,  il  est  facile  de  comprendre  :  1^  que  l'eau 
chargée  de  gaz,  en  arrivant  de  la  source  dans  le  réser- 
voir R,  y  forme  deux  couches,  l'une  supérieure  composée 
de  gaz  seulement,  et  l'autre  inférieure  ne  comprenant 
que  de  l'eau  saturée  de  gaz;  2®  que,  pendant  que  cette 
dernière  alimente  la  vasque  Y,  par  le  tuyau  G,  la  couche 
supérieure,  par  les  apports  continuels  de  gaz,  augmente 
peu  à  peu  d'épaisseur,  jusqu'au  moment  où  elle  atteint 
l'extrémité  inférieure  de  la  conduite  G.  Une  certaine 
quantité  de  gaz  libre  se  dégagera  alors  par  la  conduite  G 
et,  en  rendant  la  colonne  d'eau  renfermée  dans  cette  con- 
duite plus  légère,  amènera  la  détente  brusque  du  gaz  du 
réservoir,  lequel  se  précipitera  avec  des  bouillonnements 
violents  dans  la  vasque  jusqu'à  ce  qu'un  nouvel  équilibre 
se  reproduise;  après  quoi,  l'écoulement  des  eaux  rede- 
viendra de  nouveau  calme  pour  repasser  ensuite  par  les 
mêmes  périodes  d'effervescence.  De  plus,  on  comprendra 
dgalement  que,  par  suite  du  remplissage  et  de  la  vidange 
alternative  du  réservoir  R,  le  débit  des  eaux  dans  la  vas- 
que V  éprouve  des  variations,  et  que  le  niveau  des  eaux, 
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dans  cette  vasque,  après  avoir  atteint  un  maximum 
avant  Téruption  gazeuse,  atteigne  un  minimum  immédia- 
tement après. 

Ces  effets,  dont  on  se  rend  compte  aisément,  comme 
on  le  voit,  par  le  raisonnement ,  ont  été  vérifiés  entière- 
ment par  Texpérience  directe ,  et  comme  ils  sont  identi- 
ques à  ceux  qui  se  manifestent  dans  les  sources  non 
captées,  on  peut  en  conclure  que  Texplication  que  nous 
en  avons  donnée  plus  haut,  au  sujet  des  phénomènes 
accompagnant  le  jaillissement  de  ces  sources,  est  vrai- 
semblablement exacte. 

Supposons  maintenant  que  Ton  ouvre  le  robinet  Ajuste 
assez  pour  que  le  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  R  reste 
dans  le  voisinage  des  deux  tiers  de  la  hauteur  du  réser- 
voir à  partir  de  la  base,  ce  dont  on  se  rendra  compte  en 
ouvrant,  tour  à  tour,  les  robinets  r*,  r',  r',  lesquels  don- 
neront, soit  un  jet  de  gaz,  soit  un  jet  d'eau,  selon  que 
leurs  extrémités  inférieures  plongeront  ou  ne  plongeront 
pas  dans  Teau  ;  supposons  enfin  que  le  robinet  r^  soit 
ouvert  et  la  soupape  S  chargée  de  manière  à  être  sur  le 
point  de  s'ouvrir.  Il  est  facile  de  saisir  que  dans  ces  con- 
ditions :  1^  le  gaz  non  dissous,  amené  de  la  source  parla 
conduite  P',  s'accumulera  en  haut  du  réservoir  et  s'écou- 
lera sous  une  pression  constante  par  la  pomme  d'arro- 
soir P,  à  travers  les  eaux  retenues  dans  la  vasque,  aux- 
quelles il  communiquera  un  bouillonnement  régulier 
beaucoup  plus  propice  qu'un  bouillonnement  tumultueux 
à  la  conservation  de  la  quantité  de  gaz  dissous  ou  en 
suspension  dans  l'eau;  2°  les  coups  de  bélier  pouvant 
provenir  du  fait,  soit  de  la  source  elle-même,  soit  des 
travaux  de  captage,  se  trouveront  bien  amoindris  par  la 
présence  de  la  soupape  S. 

C'est  ce  que  l'expénence  a  permis  de  vérifier  en  mon- 
trant qu'il  suffisait,  pour  assurer  le  jeu  régulier  de  cet 
appareil,  de  le  régler,  de  temps  en  temps,  par  une  ma- 
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nœuvre  convenable  des  robinets  r*,  r*,  r',  et  du  robinet  A, 
afin  de  tenir  compte  des  variations  se  manifestant  dans 
le  débit  des  gaz  et  des  eaux  fournis  par  la  source. 

Reconstitution  des  eaux  minérales  au  moyen  de  leurs 
éléments.  —  Lorsque  les  eaux  sont  amenées,  depuis  leur 
émergence  jusqu'au  lieu  d'emploi,  par  des  conduites 
ascendantes,  en  dehors  des  perturbations  dans  leur  mar- 
che dues  aux  coups  de  bélier;  elles  ne  subissent,  en 
somme,  aucune  altération  notable  ;  leur  régime  artificiel 
ne  différant  pas  beaucoup  de  leur  régime  naturel.  Mais  il 
n'en  est  pas  de  même  lorsque  les  eaux,  à  partir  des 
captages,  doivent  être  amenées  au  lieu  d'emploi  au  moyen 
de  conduites  descendantes  ou  à  profil  en  long  mouve- 
mentée Dans  ce  cas,  en  effet,  une  grande  partie  du  gaz 
non  dissous  dans  l'eau ,  et  même ,  suivant  les  circons- 
tances, une  partie  du  gaz  dissous  tendent  à  remonter 
vers  le  sommet  des  conduites  et  jusqu'aux  captages,  où 
ces  gaz  gênent  l'arrivée  des  eaux  et  tendent  à  s'échapper 
par  toutes  les  fissures  qu'ils  peuvent  rencontrer. 

On  est,  de  plus,  souvent  obligé,  pour  arriver  à  obtenir 
on  écoulement  régulier  par  la  conduite  d'amenée,  et  pour 
éviter  les  coups  de  bélier  résultant  de  la  marche  en  sens 
inverse  des  eaux  et  des  gaz,  de  laisser  échapper  une 
grande  partie  de  ceux-ci  au  point  de  départ  de  la  conduite. 

Dans  ces  conditions,  les  eaux,  à  leur  arrivée,  ont  com- 
plètement changé  de  nature  au  point  de  vue  des  gaz 
qu'elles  contiennent,  et,  ainsi  que  nous  avons  pu  le  cons- 
tater, en  1882,  pour  les  eaux  provenant  de  la  source 
Duclos,  non  seulement  elles  ne  renfermaient  plus  que  peu 
de  gaz  en  suspension,  mais  le  gaz  dissous,  dont  la  pré- 
sence pour  les  bains  acidulés  est  absolument  indispensa- 
ble, leur  faisait  à  peu  près  défaut. 

Nous  pensâmes  qu'il  y  avait  un  moyen  de  corriger 
cet  état  de  choses  en  profitant  précisément  de  la  cheut 
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d'environ  4'°,50  dont  od  disposait  entre  le  captageetle 
réservoir  d'emmagasinage  du  service  des  baina,  pow 
mettre  enjeu  un  appareil  basé  sur  l'entraînement  desgu 
par  une  colonne  liquide  en  mouvement  dans  une  conduite. 

Vu  le  peu  de  durée  que  devait  avoir  notre  séjour  à 
Ghâtel-tiuyoQ,  nous  dûmes  avoir  recours,  pour  réaliser 
notre  idée,  &  un  appareil  très  grossier,  mais  qui  donna 
cependant  des  résultats  satisfaisants  et  démontra  qu'en 
utilisant  lés  principes  sur  lesquels  il  est  fondé,  il  ébùt 
possible  de  ramener  k  leur  état  naturel,  et  par  te  seul 
emploi  de  leurs  éléments,  les  eaux  altérées  par  la  perte 
de  la  majeure  partie  de  leur  gaz. 

Quant  à  cet  appareil,  que  nous  désignerons  sous  le  DOm 
de  régénérateur,  voici  sa  description  (voir  fig.  4,  PI.  V)  : 
dans  un  cylindre  G,  terminé,  d'un  câté,  par  une  partie 
conique  et,  de  l'autre,  par  une  partie  cylindrique  d'un  ploB 
fort  diamètre,  se  trouve  engagé  un  cylindre  C,  portant, 
à  l'une  de  ses  extrémités,  une  pomme  d'arrosoir  conique  à 
trous  très  fins  et,  à  l'autre,  un  tube  traversant  un  presse- 
ëtoupes  monté  sur  le  gros  cylindre.  Des  tubulures  sont 
ménagées,  en  outre,  sur  cet  appareil  en  A,  pour  l'arrivée 
de  l'eau  dans  le  gros  cylindre,  eu  Â.',  pour  l'arrivée  du  gai 
dans  le  petit,  et  en  S,  pour  la  sortie  du  mélange  opérri 
dans  l'intérieur  de  l'appareil.  Une  double  conduite  ayant 
été  établie  entre  cet  appareil  disposé  sur  le  réservoir 
d'emmagasinage  des  eaux  minérales  et  le  captage  de  la 
source  Duclos  de  manière  à  amener  l'eau  et  le  gai 
séparément  aux  tubulures  A  et  A',  il  a  suffi,  après 
avoir  ouvert  le  robinet  d'arrêt  de  la  conduite  de  gaz  et 
rapproché,  &  une  distance  convenable,  les  parois  des 
deux  portions  coniques  des  cylindres,  de  lusser  l'éc  o- 
lement  de  l'eau  se  produire  sous  pression,  e&  n'ouvrant 
que  modérément  le  robinet  de  la  conduite  d'eau,  pour 
voir  sortir,  par  l'orifice  S,  une  eau  absolument  émul- 
Bioonée  par  le  gaz  entraîné. 
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Cette  eaa  renfermait  une  grande  quantité  de  gaz  à 
Tétat  de  dissolution,  comme  le  prouvaient  les  myriades 
déballes  gazeuses  venant  se  déposer  sur  la  main  plongée 
dans  cette  eau ,  caractère  distinctif  des  eaux  de  Ghâtel- 
GnyoD  propres  à  être  employées  aux  bains  acidulés. 

Pour  terminer,  nous  ferons  remarquer  que,  dans  le  cas 
où  l'on  ne  disposerait  pas  d*une  chute,  le  même  résultat 
serait  obtenu  avec  le  régénérateur  en  question,  en 
l'alimentant  par  des  eaux  et  du  gaz  provenant  de  réser- 
▼oirs  remplis  par  des  pompes  foulantes. 

VernoD»  juillet  1883. 
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Planche  IV. 

na  ffaànl  dat  souroM  de  Châtel-Guyon.  ^  Échelle  de  1/SOOO. 

Planche  ▼. 

Rf.  I.  —  Ajipareîl  pour  régler  rémission  des  eau  minérales  gazeuses, 
fehdle  de  1/40. 

V  Tisque  de  la  bavette. 

P  pomme  d'arrosoir  à  trous  très  fins. 

T  eondoite  d'arriTée  du  gaz  à  la  tasque. 

A  robinet  d*arrèt. 

C  conduite  d*àmenëe  de  Teau  a  la  Tasque. 

L  robinet  de*  décharge  de  la  ? asqne. 

p  trop-plein  de  la  yasqne. 

R  réserroir. 

P'  conduite  d'amenée  des  eaui  de  la  source, 

H  manomètre  de  pression. 

8  sonpape  de  règlement  de  la  pression* 

9*i*r*  robinets  d'obsertatioD. 

Ct^fi  conduites  des  robinets  d'observation. 

9*  robinet  d'arrêt 

f^  conduite  du  manomètre  et  de  la  soupape. 


EAUX  MINÉRALES    DE   CHATEL-GUTOK. 


BIoD  d'etn  minérale  dans  11  Tocbe. 
forages  peur  ilteindre  le  filon, 
elocbe  langitadin&le  en  plomb, 
brides  d'ttUche. 

tubnlures  pour  Tiiile  des  foragei. 
[tlaqnes  pleines  fermint  les  tubulam. 
conduite  collectrice  des  gaz. 
condnite  des  eaui. 

tconsiitntion  det  eaax  minéralM  giuuei.— 

tnbnlnre  d'uTÎTte  de  l'esu. 

lubnlure  d'amiée  du  gai. 

ejlindre  parcouru  par  l'eaa. 

cjlindre  parcouru  par  le  gaz. 

pomme  d'arrosoir  conique. 

lubulure  de  sortie  de  l'eau  ([azeuie. 

presse-^toupes. 

collier  pour  gnider  le  cjlindre  intérieu. 

-  Éléialion  el  coupe  longitudinale»  acbématiques  de  la  TiUét  di 
,  iudiquMit  te  mode  d'imergence  des  eaux  miDériles. 

'  faille  de  cooUct  du  massif  granitique  el  des  eoadieB  mioctnet. 
remplissage  de  ta  faille  non  fermée  par  les  dépdtt  d'angoniietl't 

tratertins. 
remplissage  de  la  faille  fermée  par  ces  dépAts. 

-  PortioD  de  flloa  docntul  paittge  aux  eam'  misiralei  t  tmen  k 
iranilique,  avec  remplissage  partiel  d'aragooite.  ($«  troDTB  dui  la 
on  de  l'Ëcole  des  mines.) 

A  aragonite.  |        C  granité. 

-  Portion  de  Slon  donnant  passage  aux  eaux  minérales  k  \nmf  11 
H'aniiique,  i 
on  de  l'Ëcol 

A   aragonite.  {       G   granité. 

-  Tujan  en  plomb  d'amenée  des  eaai  minénles,  née  dépMi  tali- 
l'aragonite.  (Se  irouTe  dans  la  collection  de  l'Ëeale  des  mine*,} 

-  Jaillissement,  par  tes  trôna  da  sonda  tabès,  des  etoi  DÛnénln 
on.  (HéliograTure  Aients.) 
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LES  INSTITUTIONS  DE  PRÉVOYANCE 


POUR  LES  OUVMERS  MINEORS  EN  PRDSSB 


Par  M.  ICHON,  ingénieur  des  mines. 


Chargé  par  M.  le  Ministre  des  travaux  publics  d'étu- 
dier Torganisation  actuelle  des  caisses  de  secours  et  de 
prévoyance  des  ouvriers  mineurs  en  Allemagne  et  spé- 
cialement en  Prusse  (*),  et  les  modifications  qu'apporte- 
ront à  cette  organisation  les  nouvelles  lois  d'Empire  sur 
l'assurance  des  ouvriers  contre  les  maladies  et  les  acci- 
dents, j'ai  pensé  qu'au  moment  où  Ton  s'occupe  en  France 
de  préparer  une  législation  sur  la  matière,  il  serait  inté- 
ressant de  présenter,  en  outre  des  renseignements  qui  se 
rattachaient  plus  spécialement  à  ma  mission,  un  aperçu 
da  développement  historique  de  ces  caisses. 

C'est,  en  effet,  en  Allemagne  et  en  Autriche  que  ces 
isstitutions  sont  les  plus  anciennes  ;  si  elles  sont  arrivées 
dans  une  période  assez  longue,  et  presque  toujours  sous 


\ 


'^ 


'  •■■1 
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;  (*}  Qu'il  me  eoit  permis  de  remercier  ici  :  MM.  le  Berg- 
hauptmann  Brassert  et  le  Conseiller  privé  Rlostermann,  à 
Bonn;  MM.  le  Président  Bôdiker,  le  Conseiller  privé  Berg  et  le 
I  Conseiller  des  mines  Hasslacher,  k  Berlin,  de  la  complaisance 
avec  laquelle  ils  ont  mis  à  ma  disposition  tous  les  renseigne- 
ments dont  je  pouvais  avoir  besoin. 

Tome  VIII,  1885.  12 
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une  surreillance  adminUtrative  assez  étroite,  au  moins 
jusqu'à  ces  derniers  temps,  aux  résultats  que  nous  fe- 
rons connaître,  il  est  curieux  d'en  rapprocher  ceux  des 
caisses  de  nos  exploitations  françsàses  qui  se  sont  déve- 
loppées dans  une  période  beaucoup  plus  restrebte  et 
uniquement  grâce  à  l'initiative  privée. 

Je  diviserai  cette  étude  en  trois  parties. 

Dans  la  première,  j'examinerai  les  institutions  da  pré- 
voyance pour  les  ouvriers  mineurs  de  la  Prusse  jn»-  : 
qu'aux  lois  d'Empire  sur  l'assurance  obligatoire  contre  [ 
les  maladies  et  les  accidents. 

La  seconde  partie  comprendra  un  résumé  des  deux  lois 
d'Empire  sur  l'assurance  contre  la  mitladie  et  les  acu- 
dents  dans  celles  de  leurs  dispositions  qui  se  rapportent 
à  l'exploitation  des  mines. 

Dans  la  troisième  partie,  j'étudierai  les  modiflcatioDS 
des  institutions  actuelles  de  prévoyance  pour  les  ouvriers 
mineurs  de  la  Prusse,  qui  doivent  résulter  de  ces  lois 
d'empire.  ' 

Je  terminerai  par  une  comparaison  des  résultats  fom^ 
nis  par  les  associations  prussiennes  avec  ceux  obtenus 
en  France,  tels  que  vient  de  nous  les  faire  connaltie 
M.  l'ingénieur  en  chef  Keller  (*). 

J'annexe  à  ce  travail  (**)  un  certain  nombre  de  tablesox 
résumant  les  allocations  statutaires  des  prinôpales 
caisses  de  la  Prusse,  les  allocations  moyennes  payées 
effectivement,  les  dépenses  et  les  recettes,  totales  et  par 
participant,  en  1853  et  en  1883,  et  un  extrait  des  statuts 
tout  récents  de  la  caisse  minière  de  la  Wunn  établit 
d'après  un  modèle  rédigé  par  l'Union  générale  allemande 


('}  Aimaht  de»  minet,  8*  sér.,  t  VI,  p.  331. 

(")  Je  tiensk  remercier  ici  mon  ami  H.  Aguillon,  ingèDienret 
chef  des  mines,  des  cooseils  qu'il  a  bien  voulu  me  donner  p<Hii 
la  division  et  la  rédaction  de  ce  travail. 


:  t 


Les  associations  ou  corporations  de  mineurs  f  *)  for- 
)s  en  Allemagne  et  en  Autriche  en  vue  d'assurer  des 
lurs  aux  ouvriers  en  cas  de  maladie,  d*accident,  etc., 
mt  extrêmement  anciennes.  On  les  trouve  déjà  meu« 


(*)  Allgemeiner  Deutscher  Knappschaftwerband ^  union   for- 
pour  la  discussion  des  intérêts  de  toutes  les  caisses  mi- 


{**)  Kaapp^ehafty  rèixmon  ou  corporation  de  mineurs  (de  Tan- 
kn  mot  Bergknappe,  littéralement  écayer  de  mines). 
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des  caisses  minières  (*) ,  en  tenant  compte  des  prescrip- 
tions nouvelles  sur  l'assurance. 

Je  crois  devoir  rappeler  ici  les  deux  publications  faites  j  y 

antérieurement  dans  les  Annales  sur  les  caisses  dé  pré- 
voyance ou  sociétés  ouvrières  en  Prusse. 

La  première  est  une  Note  de  M.  Laugel,  ingénieur  des 
mines  (5*  série,  Lois  et  Décrets,  t.  V,  p.  199),  qui  repro- 
duit les  données  du  travail  statistique  contenu  dans  le 
Zeitschrift  fur  Berg^  Hûtten  und  Salinenwesen^  de  1854, 
et  cité  par  nous  à  la  page  331. 

La  seconde  est  une  traduction,  par  extraits,  par  M.  Zeil- 
[ler,  ingénieur  des  mines  (7*  série.  Lois  et  Dérets,  t.  XIX, 
p.  17),  d  une  brochure  publiée  par  le  ministère  des  travaux 
pubfîcs  à  Berlin  en  1875,  relative  aux  institutions  pour 
Tamélioration  de  la  condition  des  ouvriers  dans  les  éta- 
blissements miniers  de  la  Prusse.  Ce  dernier  travail,  fort 
intéressant,  donne  des  détails  non  seulement  sur  les 
caisses  de  prévoyance  ou  de  secours,  mais  encore  sur  les 
lieures  de  travail,  les  salaires  et  les  logements  des  ou- 
vriers ,  sur  les  avances  de  fonds  qu'on  leur  fait  par  endroits , 
dur  les  écoles,  les  bibliothèques,  etc. 

PREMIERE  PARTIE. 

Hiaitoriqvie. 
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tionnées  dans  rordonnance  minière  de  Kuttenberg  de 
Tan  1300,  ce  qui  prouve  qu'elles  existaient  et  fonction- 
naient dès  cette  époque. 

Au  seizième  siècle,  il  est  traité  explicitement  de  la 
constitution  et  du  fonctionnement  des  caisses  minières  ('] 
dans  les  principales  ordonnances  sur  les  mines,  telles 
que  les  ordonnances  de  :  Joachimsthal,  de  1548;  Nassau, 
de  1559;  TElectorat  de  Trêves,  de  1564. 

L'ordonnance  de  1538  rendue  par  le  conseil  de  la  ville 
de  Goslar  pour  régler  l'exploitation  des  mines  métal- 
liques du  Rammelsberg  au  Harz,  stipulait  les  secours  à 
accorder  par  la  caisse  en  cas  d'accidents,  la  caisse  ayant. 
pour  rentrées  1  pfennig  (1**°*,25)  versé  par  chaque  membre 
chaque  samedi  et  le  produit  des  minerais  tombés  des  voi* 
tures  dans  les  chemins  creux  (ce  qui  constituait  la  con- 
tribution des  exploitants). 

Le  conseil  donnait  un  bâtiment  comme  hôpital  [**). 

Fréquemment  les  exploitants  contribuaient  indirecte- 
ment aux  caisses  en  leur  versant  la  portion  de  bénéfice 
afférente  à  deux  parts  ou  actions  libres  (JFreikuxé)  H 
dont  la  propriété  était  attribuée,  aux  caisses. 

L'ordonnance  minière  de  TÉlectorat  de  Cologne  de 
1669  renfermait  les  prescriptions  suivantes  : 

Contributions.  —  Chaque  mineur  (ouvrier)  devait  ve^ 
ser  4  pfennig  lourds,  c'est-à-dire  la  moitié  d'ungros(à  pea 
près  0^06)  à  la  caisse  par  semaine. 


C)  Knappschaftscasse  (en  Autriche  Bruderlade)^  caisse  deco^ 
poraiion  minière  que  nous  appellerons  Caisse  minière. 

Knappschqftsverein^  réunion  des  ouvriers  de  plusieurs  miiMI 
dans  une  même  caisse;  nous  conservons  ce  terme  tel  quel.     1 

Knappschqftsverband,  réunion  de  plusieurs  KnappsckoJfinm 
eine  pour  traiter  des  intérêts  communs.  J 

(**)  Achenbach  dans  Zeiischrift  fUr  Bergrecht  de  Bras8er(,« 
4871,  p.  90.  j 

(  ***  )  Freikuxe,  parts  bénéficiaires  ;  il  en  était  réservé  égaleos^ 
aux  églises,  aux  écoles,  etc. 
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Les  exploitants  supportaient  les  frais  de  traitement  et 
d'enterrement  des  victimes  (T accidents.  Us  devaient  éga- 
lement payer  aux  victimes  daccidents  leur  salaire  jus- 
qu'à guérison. 

Allocattons.  —  Les  allocations  étaient  accordées  en  li 

dehors  des  cas  d'accidents  par  l'administration  des  mines 
[Bergamt)  sur  les  fonds  de  la  caisse.  Ces  allocations 
étaient  donc  entièrement  laissées  à  l'appréciation  de 
l'administration  des  mines  ;  on  disait  seulement  que  «  les  \-% 

invalides  recevraient  une  dotation  hebdomadaire  de  la 
caisse  ».  Ce  qui  est  intéressant  à  noter,  c'est  que  ce  que 
l'on  accorde  s'appelle  em  gewisses  Gnadengeld^  c'est-à- 
dire  tofi  certain  secours  gracieux. 

Administration.  —  La  gestion  de  la  caisse  était  con- 
fiée à  des  anciens  de  la  corporation  {*)  et  à  des  employés 
aux  écritures,  les  uns  et  les  autres  choisis  et  confirmés  :^| 

par  l'administration  des  mines  qui  les  surveillait. 

Dans  les  ordonnances  de  mines  postérieures,  telles 
que  celles  de  Glèves  et  Marche,  de  1766,  de  Silésie,  de 
1769,  de  Magdebourg  de  1772,  du  Palatinat  de  1781, 
de  la  Bavière  de  1784,  on  avait  stipulé  également  une 
contnhution  déterminée  de  la  part  des  ouvriers  évaluée 
en  tant  pour  cent  des  salaires. 

Par  contre,  les  caisses  accordaient  les  frais  de  traite- 
ment et  d'enterrement,  quelquefois  des  pensions  d'inva- 

I  lides  et  de  veuves  ;  mais  on  retrouve  encore  ici  (Ordon- 
nance de  la  Bavière)  les  termes  de  Almosen  et  Gnadengeld^ 

c'est-à-dire  aumône  et  secours  gracieux,  ce  qui  excluait 

Ja  reconnaissance  de  droits  acquis  positifs,  au  moins 

, quant  aux  pensions. 

Dans  ces  mêmes  ordonnances,  il  était  dit  que  les  ex^ 

mbitants  devaient  payer  aux  ouvriers  malades  ou  victimes 

]4! accidents  leur  salaire  pendant  :  huit  semaines,  en  gêné- 

\    (*)  Enappëchaftsaltette. 
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rai,  pour  les  mines  en  bénéfice,  quatre  semaines  pour  les 
mines  en  perte. 

Les  veuves  ou  héritiers  des  victimes  d'accideits 
avaient  droit  à  ce  même  salaire. 

En  Prusse,  dans  les  parties  de  la  rive  droite  du  Rhin,  ces 
diverses  prescriptions  locales  étaient  confirmées,  avant 
la  loi  de  1854,  par  les  dispositions  légales  générales  f). 

Dans  les  parties  de  la  rive  gauche,  les  articles  15  et  16 
de  notre  décret  du  8  janvier  1813  étaient  seuls  légale- 
ment applicables. 

En  somme,  jusqu'à  Tannée  1854,  il  n'existait  aacnoe 
prescription  légale  générale  obligeant  à  établir  des 
caisses  minières  communes  pour  des  districts  déter- 
minés. La  formation  des  caisses  était  subordonnée  I 
l'entente  des  intéressés. 

Si,  pour  pénétrer  plus  avant  dans  la  connaissance  de 
cette  première  période  des  Knappsçhaftscassen,  nous 
suivons  l'histoire  de  la  caisse  de  Bochum,  la  pins  an-, 
cienne  du  bassin  de  la  Ruhr,  fondée  en  1767,  sur  la  base 
de  l'ordonnance  de  1766,  nous  voyons  qu'elle  est  déjà 
endettée  en  1781  et  que  la  contribution  des  ouvriers  de 
1,66  p.  100  du  salaire  n'était  pas  suffisante  poorcon* 
vrir  les  dépenses  de  la  caisse.  On  chercha  à  y  remédier 
par  les  Freischichigelder^  contribution  remplaçant  des 
journées  faites  gratuitement  pour  la  caisse  et  qui  fdt  fixée 
d'abord  à  quatre,  puis  &  douze  montants  de  journée  par 
an;  ce  montant  de  journée  était  de  r,16  (0""*,93).  Cette j 
contribution  ressortait  à  environ  4  p.  100  du  salaire,  de 
manière  qu'en  tout  les  ouvriers  payaient  alors  5,66  p.  IM 
de  leur  salaire. 

Quant  aux  exploitants,  leur  contribution  fut  fixée  toat 
d'abord  &  autant  de  tonneaux  de  charbon  qu'ils  occu- 
paient d'ouvriers,  plus  le  salaire  aux  malades  et  aul] 

(*)  Allgemeinei  Landrecht. 
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f  blessés  pendant  quatre  ou  huit  semaines,  comme  il  a  été 
dit  plus  haut.  En  1770,  cette  contribution  fut  arrêtée  à 
1/120*  ou  0,833  p.  100  de  la  recette  brute  totale,  la  caisse 
se  chargeant  alors  de  tous  les  frais. 
I  La  caisse  avait  encore  quelques  recettes  accessoires, 
comme  un  droit  d'entrée  ou  d'avancement  payé  par  les 
ouvriers,  un  droit  de  3',75  (1  thaler)  en  cas  de  mariage, 
les  amendes,  etc.,  et  un  subside  payé  par  la  caisse  de 
Fadministration  des  mines. 

Quant  aux  allocations  fournies  par  la  caisse,  elles 
comprenaient  : 

1*  Le  traitement  et  les  médicaments  gratuits,  et  un 
salaire  de  maladie  pendant  huit  semaines  :  ce  salaire 
était  de  0',60  (48  pfennig)  pour  les  mineurs  et  0^50 
(40  pfennig)  pour  les  rouleurs,  soit  à  peu  près  50  p.  100 
du  salaire;  il  était  aussi  accordé  à  la  famille  des  ou* 
vriers  tués  par  accident  ; 

2^  Une  pension  en  cas  d'invalidité  fixée  à  5',62 
(4™*^,50)  par  mois  pour  les  mineurs  et  5  francs  (4  marcs) 
pour  les  rouleurs  ; 

3*  Des  pensions  aux  veuves  et  orphelins  des  mineurs 
et  des  invalides  :  la  pension  de  veuve  était  des  2/3  de 
celle  du  mari  ;  les  orphelins  recevaient  tous  l',25  (10  gros) 
par  mois  ; 

4*  Un  secours  d'enterrement  de  9',37  (7'""",50)  en  cas 
de  mort  des  membres  de  la  caisse. 

Les  taux  d'allocation  indiqués  sont  ceux  de  l'année 
1784.  Notons  que  dès  lors,  comme  généralement  depuis, 
les  ouvriers  étaient  distingués  en  deux  catégories  prin- 
cipales : 

1*  Les  stables  ou  inscrits  qui  jouissaient  de  toutes  les 
allocations  fournies  par  la  caisse  ; 

2*  Les  instables  qui,  tout  en  payant  les  mêmes  con- 
tributions, n'avaient  droit  qu'au  traitement  et  aux  médi- 
caments lipratiiits. 
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Un  certain  stage,  comme  instable,  était  requis  pour 
acquérir  la  qualité  de  stable. 

En  dehors  de  ces  deux  catégories,  il  y  avait  encore  les 
manœuvres  et  ouvriers  temporaires  auxquels  on  faisait 
également  la  retenue  de  1,66  p.  100  sur  le  salaire  sans 
leur  accorder  atdcune  allocation. 

Bien  que  depuis  1803  on  eût  attribué  le  salaire  de  ma- 
ladie aux  instables,  qu'on  eût  au  même  moment  presque 
doublé  les  taux  des  salaires  de  maladie  et  augmenté 
ceux  des  pensions  de  20  p.  100  à  peu  près,  la  caisse  put 
amasser  un  capital  de  417.187  francs  jusqu'à  la  fin  de 
1823.  En  1824,  un  règlement  pour  les  caisses  minières 
du  district  de  Dortmund  introduisit  certaines  modifica- 
tions et  notamment  une  augmentation  du  taux  des  sa- 
laires de  maladie  et  la  suppression  de  la  contributi<m  des 
manœuvres  et  ouvriers  temporaires,  ainsi  que  le  paie- 
ment de  frais  d'école.  Il  en  résulta  une  augmentati(m 
des  dépenses  et  le  capital  avait  diminué  de  18.750  francs 
en  1833.  On  réduisit  alors  de  nouveau  les  salaires  de  ma- 
ladie et  les  frais  d'école  ;  par  suite  de  cette  mesure  et  de 
l'accroissement  de  l'exploitation  des  mines,  la  situation  de- 
vint meilleure  et  Ton  put  accroître  les  pensions  en  1838. 

En  1842,  on  fixa  d'une  manière  générale  à  5  p.  100  du 
salaire  la  contribution  des  ouvriers  à  la  caisse,  tant  pour 
los  stables  que  pour  les  instables,  en  accordant  cer- 
taines allocations  nouvelles  à  ceux-ci  en  cas  d'acddeat 
Malgré  cela  le  capital  de  la  caisse  s'accrut  de  120.000  fr. 
de  1834  à  1847;  en  1848,  on  augmenta  de  nouveau  le 
taux  des  pensions  d'invalides,  en  le  rendant  en  même 
temps  variable  avec  la  durée  du  service.  Il  fut  fixé  pour 
les  mineurs  (à  cette  époque  la  caisse  comprenait  3.774  . 
membres)  à  : 

Pour  service  de   4  et  15  ans.  ...     97  fr.  par  an 

—  de  46  à  35  —  ....    420       — 

—  audelàde35  —  .  .  •  •    435       — 
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Les  victimes  d'accidents  devaient  avoir  leur  temps  de 
service  accru  de  vingt  ans. 

J'ai  tenu  à  indiquer  la  marche  de  Tune  des  caisses  mi- 
nières les  plus  importantes  {*)  dans  son  développement 
jusqu'à  la  loi  de  1854,  afin  de  bien  montrer  que  celle-ci 
trouvait  des  organisations  existantes,  anciennes,  qui 
avaient  déjà  acquis  une  expérience  importante.  Avant 
de  passer  à  Texamen  de  cette  loi,  j'indiquerai  encore 
quelles  étaient  les  dispositions  générales  des  statuts  des 
caissea  à  ce  moment  et  je  ferai  connaître  la  situation  de 
ces  caisses  au  point  de  vue  des  versements,  des  alloca- 
tions, des  dépenses,  etc.,  à  la  fin  de  1852  {**). 

Les  caisses  s'étendaient  en  beaucoup  d'endroits  déjà 
sur  les  districts  pour  lesquels  elles  fonctionnent  actuelle- 
m^t  et  nous  retrouverons  en  1883  les  mêmes  caisses 
qu'en  1852,  avec  d'autres  nouvelles.  Elles  con^prenaient, 
soit  les  mines  d'un  seul  exploitant,  soit  celles  de  plu- 
sieurs exploitants  dans  un  district  déterminé  ;  quelques- 
unes,  comme  celles  delà  Silésie  notamment,  s'appliquaient 
dès  lors,  comme  aujourd'hui,  à  des  usines  en  même  tenips 
qu'à  des  mines. 

Les  caisses  comptaient  généralement  des  membres 
stables  ayant  droit  à  toutes  les  allocations  et  des  mem- 
bres instables  qui,  tout  en  payant  les  mêmes  cotisations 
que  les  stables,  n'avaient  droit  qu'à  une  partie  des  allo- 
cations, par  exemple  le  traitement  et  les  médicaments 
gratuits  et  le  salaire  de  maladie.  Les  stables  se  recru- 
taient parmi  les  instables  remplissant  certaines  condi- 
tions d'âge,  de  santé,  de  stage,  etc.  Sur  beaucoup  de 


{*)  Le  Mârkische  Knappschaftsverein  comprenait  en  4883  à 
Ini  seul  30.906  membres  stables  et  32.630  instables  comme  ou- 
Triers  des  mines  de  houille  et  en  tout  64.979  membres,  c'est-à- 
dire  un  nombre  plus  grand  que  la  moitié  du  total  de  nos  mi- 
neurs en  France. 

{**)  Zeitichfifi  JiUr Bergy.Hiiilen  und  Salinemoêêmi  de  1864. 
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ines,  il  y  avait  encore  une  classe  de  maQœavres  à  1& 
nmée  ne  faisant  point  partie  des  caisses. 
Les  recettes  des  caisses  provenaient  principalement 
is  versements  des  membres  et  des  exploitants,  plas  de 
Dits  d'entrée  et  de  mariage,  d'amendes  et  des  intérêts 
is  capitaux. 

Les  cotisatioDS  des  ouvriers  étaient  souvent  propo^ 
)nnelles  aux  salaires,  d'autres  fois  fixées  &  des  cliiffires 
iterminés  pour  les  diverses  classes  de  membres  (contre- 
oltres,  mineurs,  ronleurs,  etc.);  on  les  retenait  sur  les 
laires.  Les  cotisations  payées  n'étaient  jamais  rem- 
lursées  &  celui  qui  cessait  d'être  membre  de  la  caisse, 
lontairement  ou  involontairement.  La  cotisation  était 
1  moyenne  de  17  francs  environ  par  ouvrier,  en  1852, 
lur  les  caisses  des  houillères  (voir  le  tableau  n*  1 ,  p.  413), 
itde4p.  lOOdu  salaire  moyen  annuel  qui  était  de  430fr. 
Les  versements  des  exploitants  étaient  diversement 
lés.  Dans  beaucoup  de  districts  c'étaient  des  fractions 
terminées  du  produit  net,  le  produit  des  parts  libres 
sntionnées  plus  haut;  dans  d'autres  districts  des  frac- 
tns  données  du  produit  brut,  ou  bien  des  sommes  Sxes, 
elquefois,  comme,  par  exemple,  pour  la  plupart  des 
ploitations  du  fisc,  des  sommes  variables  couvrant  la 
Térence  entre  les  dépenses  et  les  autres  recettes.  En 
néral,  les  versements  étaient  inférieurs  &  ceux  des 
ambres,  quelquefois  ils  étaient  égaux,  et  exceptionnel- 
nect  supérieurs;  pour  quelques-unes  des  principales 
isses  communes  d'exploitations  houillères  (celles  d'Es- 
n  et  de  la  Marche),  ils  atteignaient  50  p.  100  en^ron 
»T  le  tableau  n"  1);  souvent  les  exploitants  payaient 
salaire  de  maladie  pendant  les  quatre  ou  huit  pre- 
ères  semaines,  comme  il  a  été  dit.  Les  allocations 
irnies  par  les  caisses  bien  organisées  comprenaient  : 
1°  Le  traitement  et  les  médicaments  gratuits  pour  les 
ambres,  exceptionnellement  pour  les  familles  ; 
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2*  Un  salaire  de  maladie,  lorsque  la  maladie  ou  les 
blessures  ne  provenaient  pas  de  la  faute  de  l'ouvrier  :  ce 
salaire  de  maladie  était  en  moyenne  de  60  à  75  centimes 
par  jour  ouvrable,  c'est-à-dire  de  40  ou  50  p.  100  du 
salaire  ordinaire  (qui  était  de  1', 40  &  1', 50)  ; 

3"^  Un  secours  d'enterrement  en  cas  de  mort  des 
membres,  variant  de  1 1  à  27  francs  ; 

4®  Une  pension  d'invalide  en  cas  d'incapacité  de  tra- 
vail :  cette  pension  était  moyennement  pour  les  mineurs 
de  40  centimes  par  jour  ouvrable,  soit  de  30  p.  100  du 
salaire  moyen  ;  .     . 

5^  Une  pension  aux  veuves  de  membres  actifs  ou 
d'invalides  ;  la  pension  des  veuves  était  en  général  moitié 
de  celle  du  mari  ; 

6*  Un  secours  aux  orphelins  et  quelquefois  aux  enfants 
de  membres  nécessiteux  jusqu'à  l'achèvement  de  la  quin- 
zième année  :  ce  secours  était  de  l',25  à  2',50  par  mois, 
soit  de  5  ou  10  centimes  par  jour  ouvrable  (25  jours  par 
mois)  ; 

7^  Des  secours  extraordinaires,  l'entretien  d'écoles,  etc. 

Quant  à  la  gestion  des  caisses  minières,  elle  apparte- 
nait, avant  1854,  entièrement  à  l'administration  des 
mines.  L'employé  de  district  {Bergrevierbeamte)  en  était 
chargé  et  était  aidé  par  les  anciens  [Alteste.)  Ceux-ci 
étaient  élus  en  nombre  déterminé  par  les  ouvriers,  et 
l'administration  des  mines  choisissait  dans  ce  nombre. 
Les  anciens  n'avaient  d'ailleurs  que  voix  consultative. 
Quelquefois  les  exploitants  élisaient  aussi  des  anciens  ; 
mais,  en  général,  ils  ne  participaient  aucunement  à  l'ad- 
ministration des  caisses,  tout  en  payant  leur  part(^). 

(*]  Nous  rappelons  du  reste  qu'en  1854  comme  après,  jusqîTk 
Taffranchissement  de  Tindustrie  minière  par  la  nouvelle  légis- 
lation, Fadministration  des  mines  avait  en  main  la  répartition 
des  ouvriers  mineurs  dans  les  diverses  exploitations;  elle  fixait 
les  salaires  et,  bien  plus,  elle  déterminait  les  quantités  à  extraire 
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II  existait  à  la  fin  de  Tannée  1852,  en  Prusse,  53  caisses 
minières  communes  gérées  par  Tadministration  des  mines, 
sans  compter  un  certain  nombre  d'autres  indépendantes. 
Ces  53  caisses  possédaient  un  capital  de  4.842.795  francs 
(tableau  n**  1)  pour  51.060  membres  actifs,  ce  qui  corres- 
pond à  87^,77  par  membre.  Leurs  recettes  totales  étaient 
de  1.778.576  francs,  soit  par  membre  actif  34^80,  dont  : 

Versement  des  membres ....    15' J6  soit  4S  p.  100 

—  des  exploitants ..  .    13,93         40 
Intérêts  des  capitaux .  .....      4  JO         12 

Total  égal 34^80        100  p.  100 

Les  dépenses  totales,  de  1.456.603  francs,  soit,  par 
membre  actif,  de  28^,50,  se  décomposaient  ainsi  : 

Traitement  et  médicaments 5^34 

Salaires  de  maladie 4 ,94 

Pensions  d*in valides 5 ,96 

^       de  veuves 6,16 

—  d^orphelins 8 ,26 

Frais  d'écoles 2 ,46 

Secours  d'enterrement  et  extraordinaires .  .  1 ,58 

Frais  d'administration 0 ,78 

Total  général 28',50 

de  manière  qu'il  restait  un  excédent  de  6', 30  par  membre 
ou  321.973  francs  au  total. 

dans  chaque  mine  et  les  prix  de  vente;  elle  dirigeait  les  exploi- 
tations de  manière  à  assurer  un  certain  débit  à  chacune  des 
mines  concurrentes  (voyez  KIostermann,  PreussUchesBergreehfy 
Ces  règles  établies  par  l'ancien  dreit  allemand  étaient  partielle- 
ment tombées  en  désuétude  depuis  1850,  mais  elles  n'ont  été  sup- 
primées légalement  qu'en  1860.  Ainsi  en  1856  encore,  sur  une 
plainte  des  ouvriers  concernant  la  gène  de  leur  circulation  d'une 
exploitation  k  une  autre,  l'administration  supérieure  des  mines» 
k  Dortmund,  a  décidé  qu'ils  ne  pouvaient  donner  congé  que 
pour  quitter  entièrement  le  district  et  qu*à  l'Intérieur  de  ce  dis- 
trict leur  transfert  d'une  exploitation  k  une  autre  dépendait  de 
l'employé  de  Tadministration  des  mines.  Une  pareille  organisa- 
tion devait  tomber  d'elle-même  devant  l'énorme  développement 
de  l'industrie  minière. 
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Cette  situation  des  caisses  existantes  n'était  donc  pas 
manyaise. 

Loi  du  iO  avrU  1954 
sur  les  Knappselialtsverelne* 

L'exposé  des  motifs  de  la  loi  du  10  avril  1854  recon- 
naissait «  que  la  tendance  manifestée  récemment  d'assurer 
le  sort  des  ouvriers  par  des  caisses  de  maladie,  d'enter- 
rement, de  secours  et  d'épargne  ne  faisait  que  suivre 
pour  d'autres  industries  ce  qui  avait  été  fait  depuis  long- 
temps dans  l'industrie  minière,  pour  laquelle  les  plus 
anciennes  ordonnances  renfermaient  des  prescriptions 
assurant  le  bon  fonctionnement  des  caisses  minières.  » 

L'exposé  des  motifs  ajoutait  «  que  dans  certains  dis- 
tricts les  anciennes  prescriptions  étaient  tombées  en 
désuétude,  et  qu'il  n'y  existait  point  de  Knappschafts- 
vereine;  que  l'expérience  avait  montré  que  l'on  ne  pou- 
vait obtenir  la  constitution  volontaire  des  caisses  com- 
mîmes pour  les  intéressés  ;  que  c'est  là  ce  qui  conduisait 
à  des  prescriptions  légales  obligeant  à  constituer  partout 
des  caisses  minières  et  posant  les  principes  généraux 
de  leur  constitution  et  de  leur  administration,  laissant 
d'ailleurs  les  mesures  de  détail  à  fixer  par  les  statuts.  » 

Nous  indiquerons  sommairement  les  principes  de  cette 
loi,  qui  ont  été  reproduits  en  majeure  partie  par  la  loi 
générale  sur  les  mines  de  1865. 

Le  district  sur  lequel  devait  s'étendre  chaque  Knapp^ 
schaftsverein  était  déterminé  par  le  ministre,  après 
entente  des  intéressés  et  de  l'autorité  minière. 

La  nature  des  allocations  que  chaque  caisse  devait  au 
moins  à  ses  membres  était  fixée  d'après  Texpérience 
acquise  dans  les  caisses  existantes. 

La  loi  ne  prescrivait  rien  sur  le  taux  des  salaires  de 
maladie;  mais,  dans  l'exposé  des  motifs,  on  indiquait 
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ûomme  utile  de  les  tenir  en  dessous  des  salaires  de  travail. 

La  loi  ne  prescrivait  également  aucun  minimum  pour 
les  pensions  et  secours. 

Les  ressources  des  caisses  devaient  provenir  de  con- 
tributions des  ouvriers ,  proportionnelles  à  leur  salaire 
(sans  taux  fixé),  et  de  versements  des  exploitants  pouvant 
varier  de  50  à  i 00  p.  100  des  contributions  des  ouvriers. 

L'administration  des  caisses  était  confiée  à  un  comité 
élu  moitié  par  les  ouvriers,  moitié  par  les  exploitants, 
sous  la  surveillance  de  Tadministration  des  mines  qui 
devait  déléguer  aux  séances  du  comité  un  commissaire 
auquel  était  soumis  le  choix  des  employés  des  caisses  et 
qui  confirmait  leur  nomination. 

Les  caisses  existantes  étaient  maintenues,  sauf  à  mettre 
leurs  statuts  d'accord  avec  la  loi.  Les  statuts  devaient 
être  approuvés  par  le  ministre,  et  cette  approbation  con- 
férait aux  caisses  la  qualité  de  personnes  morales. 

L'instruction  ministérielle  pour  Tapplication  de  la  loi 
disait  que  les  statuts  devaient  prévoir  la  formation  d'un 
fonds  de  réserve  ;  qu'il  était  préférable  de  déterminer  des 
contributions  fixes  pour  les  ouvriers  afin  d'éviter  les 
complications  et  le  manque  d'équité,  qui  résulterait  de 
ce  que  des  personnes  payant  divers  taux  ;de  cotisation 
jouiraient  de  bénéfices  égaux;  elle  ajoutait  qu'il  fallait 
tendre  à  obtenir  partout  des  exploitants  une  contribution 
égale  à  celle  des  ouvriers. 


ElOl  sénérale  «up  les  mines  du  241  Juin  18^5  (*) 
.  et  «Ituatton  aetueUe  des  caisses. 

Nous  voici  arrivé  à  la  loi  de  1865  et  à  la  situation 
actuelle  des  caisses  minières  en  Prusse. 
.    La  loi  de  1865  a  conservé  l'organisation  générale  des 
caisses  minières,  prévue  par  la  loi  de  1854.  La  formation 


(*)  Annales  des  mineSf  V  livr.  de  1868. 
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de  caisses  pour  les  ouvriers  de  toutes  les  mines  en  exploit 
tation  est  obligatoire,  comme  Pavait  prescrit  cette  der- 
nière loi.  Les  Knappschaftsvereine  sont  formés  pour  des 
districts  fixés  par  entente  amiable  des  intéressés  et^  à 
défaut  de  cette  entente,  par  Tadministration  supérieure 
dds  mines.  Ces  districts  sont,  en  général,  limités  géogra- 
phi^ement;  quelquefois,  ils  comprennent  seulement  les 
mines  d*une  espèce  déterminée  ou  les  exploitations  d'un 
seul  propriétaire.  Ainsi  les  Knappschaftsvereine  de'Saar- 
brack  et  d'Ibbenbûren  comprennent  exclusivement  les 
ouvriers  de  toutes  les  mines  royales  des  districts  ;  celui 
de  Pless  (Silésie),  les  ouvriers  de  toutes  les  mines  du  prince 
de  Pless  ;  les  autres  caisses  communes  mentionnées  spé- 
cialement sur  nos  tableaux  s'étendent,  au  contraire,  à 
toutes  les  mines  d'un  district  déterminé,  et  celles  de  la 
Silésie  supérieure  notanament  comprennent  des  mines 
fi3cales  en  même  tiemps  que  des  mines  privées  H* 

Organisation  des  caisses.  —  Participants.  —  Tous  les 
ouvriers,  h  Texception  généralement  de  ceux  occupés  à 
des  travaux  tout  à  fait  temporaires,  doivent  participer 
aux  caisses. 

Les  membres  se  distinguent  presque  partout  en  stables 
et  en  instables,  ces  derniers  devenant  stables  au  bout 
d  un  certain  temps  de  service.  Ainsi,  en  1883,  les  caisses 
que  nous  avons  spécialement  étudiées  comprenaient  : 

BzploiUtions  Mines 

diverses.  de  houille. 

Toutes  les  caisses  en  Prusse,  en  général  : 

Membr»  \  ?**"?» J"'!^!  \  308.288    ^'^^  \  179.679 

(  mstables  ....    436.646  )  S3.050  ) 

(*)  Nous  nous  sommes  attaché  surtout  k  Tétude  des  caisses 
des  exploitations  houillères  qui  sont  d'ailleurs  4e  beaucoup  les 
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cbiflfres  montrent  qne  les  premières  caisBes  corn- 
ent presque  tous  les  ouvriers  des  mines  de  charbon 

Prusse,  172.423  sur  179.579,  et  qae  les  ouvriers 
lines  de  charbon  forment  60  p.  100  de  tons  las 
irs  affiliés  aux  caisses  minières  (des  mines,  salines 
Qes). 

général,  et  à  l'exception  dea  oavriers  occupés  tem- 
ement,  tout  ouvrier  sain  de  corps  et  d'esprit  qui 
mis  au  travail  dans  une  exploitation  de  mines,  est 
liatement  affilié  à  la  caisse  minière  comme  membre 
le.  Quelques  statuts  fixent  des  limites  d'âge,  14  oo 
I  comme  minimum,'45  ans  comme  maximum  ;  mais, 
ouB  les  cas,  les  règlements  de  travail  renferment 
rs  des  dispositions  limitatives  &  cet  égard, 
r  devenir  membre  stable,  il  faut,  au  contraire, 
ir  certaines  conditions,  outre  celle  d'une  bonne  santé 
itée  par  le  médecin  de  la  caisse.  Il  faut  être  Agé, 
Déral,  de  18  ans  au  moins  et  de  40  au  plus,  m 
i  de  la  Marcbe  même  de  36  ans  au  plus. 
lUt  avoir  travaillé  dans  les  mines  faisant  partie  dn 
1  un  temps  minimum  d'un  an,  en  général,  qnel- 
s,2, 3  et  même  5  ans  (Wttrmverein),  comme  instable, 
baines  caisses  reçoivent  cependant  comme  stables 
ivriers  qui  ont  travaillé  régulièrement  comme  Ins- 

pendant  dix  ans  au  moins,  bien  qu'ils  aient  dépassé 
ite  d'âge  et  qu'ils  aient  une  mauvaise  santé  [Sattr 

membres  stables  sont,  en  général,  divisés  en  pin- 
classes  par  les  statuts  [voir  les  tableaux);  il  y  a 
le  tuojours  deux  classes  d'employés,  suivant  les  fonc- 
)u  les  traitements,  et  la  plupart  du  temps  aussi  deux 

nportantes.  Nous  ferons  remarquer  que  queIqae>-uDct 
elles,  et  Dotnmment  celles  de  la  Silësie  comprennent 
B  mines  et  des  usines  qu'il  n'a  pas  été  possible  de  sèputr 
itra  étude. 
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classes  d'ouvriers,  la  seconde  classe  versant  moins  que 
la  première,  mais  n'ayant  droit  aussi  qu'à  des  salaires  de 
maladies  et  à  des  pensions  moindres.  II  faut,  la  plupart 
du  temps,  un  stage  d'un  ou  deux  ans  comme  membre  de  la 
deuxième  classe  pour  pouvoir  passer  dans  la  première. 
C'est  le  comité  de  la  caisse  qui  décide  des  avancements. 

La  qualité  de  membre  se  perd  presque  toujours  dans 
les  conditions  suivantes  : 

Le  départ  du  travail  sans  congé  régulier  ; 

La  perte  des  droits  civiques  ; 

La  dissimulation  de  maladies  qui  auraient  empêché 
l'admission  comme  membre  stable  ; 

Le  non  payement  des  contributions  pendant  un  temps 
déterminé,  trois  mois  en.  général.  • 

Dans  certaines  caisses,  la  qualité  de  membre  et  les 
droits  acquis  ne  peuvent  être  conservés  que  si  l'ouvrier 
continue  le  travail  des  mines  (  Vereine  de  la  Marche  et 
dEssen).  Dans  d'autres,  les  droits  à  pension  acquis  par 
les  membres  pour  eux  et  leurs  familles  peuvent  être  con« 
serves  par  un  payement  déterminé,  comme,  par  exemple, 
0^,625  (50  pfennig)  par  mois  à  Saarbrûck ,  ou  par  le 
versement  des  cotisations  ordinaires  [SUésie  supérieure). 
Dans  d'autres  encore,  tous  les  droits  acquis  peuvent  être 
conservés  par  le  versement  de  la  cotisation  du  membre 
augmentée  de  celle  habituelle  des  exploitants  (S  14  des 
nouveaux  statuts  du  Wurmoereiri). 

En  général  aussi,  les  droits  acquis  par  la  participation 
aune  caisse,  pendant  un  certain  nombre  d'années  de 
service,  sont  perdus  par  l'admission  à  une  autre  caisse. 
Toutefois  les  statuts  récents  contiennent  une  disposition 
d'après  laquelle  les  droits  restent  acquis,  pour  le  même 
nombre  d'années  de  service,  et  sont  reconnus  aux  mem- 
bres entrant  dans  une  autre  caisse,  à  condition  de  réci- 
procité. Cette  disposition  très  libérale  tend  &  se  généra- 
liser et  eUe  prépare  ainsi  un  état  de  choses  conforme  à 
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ce  qui  sera  certainement  prescrit  par  la  loi,  le  jour  où  la 
législation  sociale  aura  été  complétée  par  les  prescriptions 
générales  sur  les  pensions  d'invalides,  de  veuves,  etc., 
législation  qui  est  encore  à  Tétude  en  Allemagne. 

Recettes  des  caisses.  —  Les  recettes  des  caisses  pro- 
viennent, en  dehors  de  quelques  petites  sommes  pour 
droit  d'entrée  ou  d'avancement  et  pour  amendes,  des  in- 
térêts des  capitaux  d'une  part,  et  des  versements  des 
membres  et  des  exploitants  d'autre  part. 

La  loi  de  1865  laissait  la  faculté  de  fixer  les  contribu- 
tions des  ouvriers  proportionnellement  aux  salaires  on  à 
des  cbiffires  déterminés.  Dans  la  plupart  des  statuts  des 
caisses  principales,  on  trouve  jusqu'ici  des  cbiffires  déter- 
minés pour  chaque  classe  de  membres,  chiffres  qui  peu- 
vent, d'ailleurs,  être  modifiés  si  les  besoins  de  la  caisse 
l'exigent. 

Il  est  probable  que  dans  le  remaniement  des  statuts, 
occasionné  par  les  lois  sur  l'assurance,  on  adoptera,  an 
contraire,  des  contributions  proportionnelles  aux  salaires, 
en  conformité  aux  prescriptions  de  ces  lois,  et  comme 
cela  a  eu  lieu  déjà  dans  les  nouveaux  statuts  du  Wurm* 
verem  dont  nous  avons  annexé  un  extrait.  Notons  qae 
les  statuts  de  quelques  caisses -dispensent  des  verse- 
ments les  membres  qui  ont  un  nombre  d'années  de  ser* 
vice  déterminé,  trente,  quarante  ou  cinquante  ans;  les 
membres  sont  toijyours  dispensés  de  versements  pendant 
le  temps  de  leur  service  militaire  légal,  tout  en  con8e^ 
vaut  leurs  droits. 

En  examinant|le  tableau  a^  2  des  versements  statutaires 
(p. 4 14-415),  on  reconnaît  que  la  moy^in^  des  contributioDS 

des  ouvriers  aux  caisses  des  mines  de  houille  est  de 
34',  12  {27°'«'^«',30),  celle  de  toutes  les  caisses  de  Prusse 
de  30  francs  (24  marcs)  par  membre  et  par  an,  le  tnaxh 
mum  étant  celui  des  mines  de  Saarbrûck  avec  53  francs 
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Tifnements  des  exploitants.  —  Les  versements  des 
exploîteats  sont  fixés,  en  général,  à  tant  pour  cent 
de  ceux  des  ouvriers,  et  ils  sont  presque  partout  voi- 
sins de  100  p.  iOO,  bien  que  la  loi  de  1865  n*ait  pres- 
crit, comme  minimum,  que  50  p.  100.  Toutefois,  dans 
les  caisses  de  la  Silésie,  les  exploitants  versent  une 
somme  fixe  par  ouvrier,  laquée  correspond  de  82  à 
90  p.  100.  La  moyenne  générale  dM  mines  de  houille 
est  98,4  p.  100  et  la  moyenne  par  ouvrier  participant 
33',50  (26°"'-S80)  ou  3,52  p.  100  du  salaire. 

Les  exploitants  sont  obligés  de  faire  les  retenues  vou- 
lues sur  les  salaires  de  leurs  ouvriers  et  d*en  op^r  le 
versement  avec  celui  de  leurs  cotisations;  ces  veme* 
ments  peuvent  faire  l'objet  d'une  exécution  par  voie 
administrative. 

Recettes  accessoires.  —  Parmi  les  recettes  accessoires, 
intérêts  des  capitaux,  dons,  etc.,  des  caisses  minières,  il 
faut  citer  le  produit  des  amendes,  tant  de  celles  infligées 
comme  peines  disciplinaires  aux  membres  que  de  celles 
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(42°"''^,40]  et  le  minimum  celui  de  Basse*Silésie  et  de 
Pless  avec  2^,50  {21"»"",90)  et  22',75  (18'»"«,20).  Bien 
qae  le  salaire  moyen  soit  aussi  le  plus  élevé  à  Saarbrûck, 
1.175  francs  par  an,  contre  une  moyenne  générale  pour 
les  mines  de  houille  de  952  francs  et  un  minimum  de 
750  francs  en  SUésie  (Pless,  712  francs),  c'est  aussi  à 
Saarbrûck  que  la  contribution  est  la  plus  élevée  propor- 
tionnellement aux  salaires,  soit  de  4,51  p.  100  contre 
ane  moyenne  de  3,58  p.  100  pour  les  caisses  des  exploi- 
tations houillères  et  3,08  p.  100  pour  toutes  les  caisses 
de  la  Prusse,  et  un  minimum  (des  houillères}  de  3,1  p.  100 
{Vereine  de  la  Marche  et  d'Essen). 

Lorsqu'il  y  a  des  caisses  spéciales  de  maladie,   les 
membres  instables  ne  contribuent  qu'à  celles-ci.  ^ 
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infligées  aux  exploitants,  conformément  aux  prescrip- 
tions légales. 

Allocations  des  caisses.  —  Les  allocations  qu'accor- 
dent les  caisses  minières  peuvent  être  distinguées  en 
temporaires  et  permanentes. 

a.  Les  allocations  temporaires  comprennent  : 

Traitement  et  médicaments. —  1^  Le  traitement  et  les 
médicaments  gratuits  en  cas  de  blessure  ou  de  maladie 
sont  accordés,  en  général,  pour  un  temps  illimité  aux 
membres  stables  et  aux  invalides  pensionnés,  et  pour  un 
temps  limité  à  trois,  quatre  ou  six  mois  aux  membres 
instables,  sauf  en  cas  d'accident.  Cependant  dans  la  Si- 
lésie  supérieure,  ces  allocations  ne  sont  accordées  aux 
membres  stables  que  pour  six  mois  en  règle  générale. 

Quant  aux  familles  des  membres,  elles  ne  jouissent 
pas,  en  général,  de  ces  allocations  ;  en  Silésie,  on  leur 
accorde  cependant  le  traitement  gratuit,  et  en  Basse- 
Silésie  même,  les  médicaments  pendant  six  mois  ;  à  Saar- 
brûck,  cela  a  lieu  exceptionnellement  en  cas  d'indi- 
gence. 

Salaires  de  maladie.  —  2®  Le  salaire  de  maladie  varie 
beaucoup  d'une  caisse  à  l'autre,  depuis  25  jusqu'à  près 
de  50  p.  100  du  salaire  moyen  journalier  (voir  tableau  n''  3, 
p.  416-417).  Il  est  donné  aux  membres  pour  un  temps  liniité 
à  six  mois  au  plus  pour  les  stables,  après  lequel  ils  sont 
pensionnés  et  à  trois  mois  pour  les  instables  qui  perdent 
ensuite  tout  droit.  Quelques  statuts  prévoient  un  salaire 
de  maladie  plus  élevé  pour  le  cas  d'accident.  Beaucoup 
de  caisses  n'accordent  le  salaire  de  maladie  qu'à  partir 
du  quatrième  jour,  pour  éviter  les  maladies  simulées,  et 
Texpérieyce  a  prouvé  que  cette  mesure  est  très  utile. 

Le  maximum  statutaire  pour  les  ouvriers  stables  de 
première  classe  est  accordé  par  les  caisses  de  la  Ruhr; 
il  est  de  l',69  par  jour,  soit  de  50  p.  100  du  salaire;  le 
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mmùnum  est  celui  de  la  caisse  d'Eschweiler,  0',93,  soit 
30  p.  100  du  salaire. 

La  moyenne  générale  des  salaires  de  maladie  pour  les 
membres  stables  et  instables,  est  : 


Saliin  moyen 
de  maladie. 

En  Prusse,  en  général  de ...  .      0^99 
Pour  les  mines  de  houille.  .  «  .      1 ,07 

et  parmi  celles-ci  : 

A  la  caisse  d*E8sen,  maximum.  .  VfiH 

Â  celle  d*Eschweiler,  minimum.  0 ,86 

En  Basse-Sîlésie i  ,19 

A  Saarbrûck 0 ,98 


Ponr  100 
du  silaife. 

30 
34 


Miiiau. 


36 
28 
47 
25 


Les  salaires  de  maladie  ne  sont  accordés,  presque 
partout,  que  pour  les  jours  ouvrables. 

Seconrs  d'enterrement.  —  3^  Les  secours  d'enterre- 
ment consistent  en  une  somme  fixe,  variant  de  19  à  93  fr« 
d'une  caisse  à  l'autre,  et  qui  est  doublée  ou  triplée  en  cas 
de  mort  par  accident  (tableau  n^  4,  p.  418-419). 

Les  secours  temporaires  sont  donnés  dans  quelques 
districts  par  des  caisses  spéciales  de  malades  [Kranken- 
Cassen)^  lesquelles,  d'après  la  modification  introduite  par 
la  loi  organique  des  mines  de  1865,  peuvent  être  séparées 
des  Knappschaftscassen  qui  restent  alors  seulement  des 
caisses  de  pensions;  toutefois,  les  caisses  de  malades 
administrées  par  des  comités  locaux  demeurent  toujours 
sous  la  surveillance  des  comités  des  caisses  minières 
proprement  dites.  Les  ressources  des  caisses  de  malades 
proviennent,  la  plupart  du  temps,  de  contributions  varia- 
bles avec  les  besoins. 

On  admet,  en  général,  qu'il  est  préférable  de  restreindre 
le  rayon  des  caisses  de  malades  afin  de  permettre  un  con- 
trôle plus  efficace  ;  ainsi  il  existe  des  caisses  de  malades 
nombreuses  pour  les  exploitations  de  l'ancien  duché  de 
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Nassau,  tandis  qu'il  s'y  trouve  une  seule  KnappHhafU- 
casse;  le  rayon  de  la  caisse  des  malades  est  divisé  en 
districts,  pour  chacun  desquels  sont  élus  des  anciens 
qui  sont  les  organes  du  comité. 

b.  Les  allocations  permanentes  des  caisses  minières  sont 
les  pensions  d'invalides  et  de  veuves,  les  secours  aux  orphe- 
lins, et  les  secours  d'éducation  ou  l'entretien  des  écoles. 

Pensions  d'invalides.  —  1^  Des  pensions  à  vie  sont 
accordées  aux  membres  stables  des  caisses  minières 
frappés  d'incapacité  de  travail,  sans  qu'il  y  ait  de  leur 
faute,  et  aux  membres  instables  en  cas  d'accident. 

L'invalidité  est  constatée  par  le  comité  de  la  caisse, 
sur  le  rapport  du  médecin,  et  après  qu'il  a  entendu  le 
patron  et  l'ouvrier. 

Il  faut  bien  remarquer  ici  que  ni  la  loi,  ni  les  statuts 
allemands  ne  connaissent  la  retraite  (Tâge  proprement 
dite.  Vinoaliditi  seule  ^  c'est-à-dire  Y  incapacité  de  traooil^ 
donne  droit  à  pension,  et  lorsqu'un  ouvrier  qui  a  été  dé- 
claré invalide  redevient  capable  de  travailler,  il  rentre 
d'office  parmi  les  actifs,  quel  que  soit  son  âge. 

Il  y  a  parmi  les  171.367  membres  stables,  à  la  fin 
de  1883,  un  nombre  de  5.920  ftgés  de  plus  de  cinquante- 
cinq  ans,  soit  3,5  p.  100  à  peu  près.  Dans  plusieurs 
statuts,  on  a  prévu  le  cas  où  des  ouvriers  ne  seraient 
que  partiellement  incapables  de  travailler  et  on  leur  a 
stipulé  alors  une  demi-pension. 

Les  pensions  d'invalides  sont  fixées  d'après  la  classe 
à  laquelle  appartient  le  membre  et  d'après  le  nombre 
d'années  de  service  actif  qu'il  compte.  Ce  temps  est 
augmenté,  en  général,  de  quinze  à  vingt  ans,  lorsque 
l'invalidité  est  la  conséquence  d'un  accident.  Les  membres 
instables ,  victimes  d'accidents,  rentrent  généralement 
pour  le  décompte  de  la  pension  dans  la  classe  la  plus 
basse  des  membres  stables. 

Le  taux  des  pensions  est  très  variable  d'un  bassin  à 
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l'autre  (tableau  n*  5,  p.  420-421).  La  moyenne  des  pen- 
sums a  été,  en  1883  : 

Pir  Pour  100 

jour  oQTrablê.  du  nlaire. 

En  PrasM  en  général 0',93  28,8 

Pour  les  caisses  des  houillères.       0  ,98  30,8 

parmi  celles-ci  : 

ÂSaarbrûck,  maxîma i',30                    33,4 

A Pless,  minima 0,69                    26 

Ed  Basse-Sîlésie 0',89  Nainii.  .    36 

AM&meim 0,69  livni.  .    20 

Comme  exemple,  nous  citerons  encore  la  pension 
moyenne  des  diverses  classes  d'ouvriers  après  trente  ans 
de  service,  pour  quelques-unes  des  principales  caisses 
d'exploitations  houillères  {*) .  Cette  pension  est  de  : 

.    m  CAS  OISDUIKB.  m  CAS  D*A0CI])DIT 

'par  jour      en  p.  100       parjonr      en  p.  100 
oamble.   do  salaire,    onvrable.    dn  salaû-e. 

1  SatfbrAék. l',50  88  l',95  49 

YereiBedelaMtfeheet  (     Isolasse.     i,25      >      ««  1,50 

d^Bssen 


j     Isolasse,     ^f»      >      o.  1,50      1 

1    n«  classe.     1 ,00      J  1 ,»      i 


41 
52 


Sflésie  inférieure  (ma-  t     1"  classe.     ^M      \      ^  *  »"®      I      m 

xiBtt} f    II*  classe.     0,88      )      *  1 ,11      j      *• 

La  moyenne  étant  à  peu  près S  51 

Ajoutons  encore  que  Tâge  moyen  d'invalidité ,  pour 
foutes  les  caisses  de  la  Prusse,  est  de  48  ans  à  peu  près, 
Tfige  le  plus  bas  étant  celui  de  la  caisse  de  la  Marche 
avec  44'*',3  et  le  plus  élevé  celui  d'Eschweiler  avec 
W^i  à  Saarbrùck,  c'est  49'",  1. 


(*)  L*invalidité  se  produit  en  moyenne  pour  ces  caisses  à 
10  ans  à  peu  près,  de  manière  qu'en  admettant  20  ans  pour  Tftge 
noyen  d*entrée,  le  temps  de  service  sera  en  moyenne  de  30  ans 
^ar  les  membres  invalides. 
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Pensions  de  veuves.  *—  2^  Des  pensions  à  vie  ou 
jusqu'à  un  nouveau  mariage,  sont  accordées  aux  veuves 
des  membres  stables  ou  des  invalides,  ainsi  qu'aux 
veuves  des  membres  instables  morts  à  la  suite  d'acci- 
dents. 

Le  taux  des  pensions  de  veuves  est,  aussi  très  différent, 
suivant  les  caisses.  En  général,  la  pension  de  la  veuve 
oscille  entre  50  et  66  p.  100  de  celle  du  mari  s'il  a  été 
invalide,  ou  de  celle  à  laquelle  le  mari  mort,  actif,  aurait 
eu  droit  comme  invalide  (tableau  n^  6,  p.  422-423). 

En  1883,  la  moyenne  des  pensions  de  veuve,  a  été  de  : 


PoviM 

Pension  par  jonr 

d«  It  peosioi 

OQTnble. 

da  Biri. 

0',7Î 

60 

0,66 

66 

0,39 

60 

0,56 

60 

0,56 

&t 

0.45 

48 

A  Saarbrûck 

Marche  et  Essen 

Sîlésie  supérieure 

—     inférieure 

Moyenne  des  houillères.  .  .  • 

— -         de  toute  la  Prusse. 

Secours  aux  orphelins  et  aux  enfants  d'invalides. 

—  Toutes  les  caisses  minières  accordent  des  secours  aux 
orphelins  des  membres  stables,  en  général  jusqu'à  la  fin 
de  la  quatorzième  année,  doubles,  la  plupart  du  temps, 
pour  les  orphelins  de  père  et  de  mère.  Ces  secours  sont 
fixés  par  jour  (tableau  n"*  4),  comme  il  suit  : 

Orphelins  OrpJieliu 

de  père.       de  père  et  aère. 

A  Saarbrûck  pour  tous 0^i^5  0',375 

-,.,-.    .  -.  .         (    I" classe.      0,4618  0,i6J 

Silésie  inférieure      ^j.  ^^^^^       ^  ^ 

pour  ouvriers,  (  jj^.  ^j^^3^       0,084  0.084 

Silésie  supérieure  (   II**  classe.  0  ,110  0 ,270 

pour  ouvriers.  (  III*  classe.  0,100  0,250 

Marche  et  Essen  (    I"  classe.  0  ,220  0 ,440 

pour  ouvriers.  (  II*  classe.  0 ,130  0 ,260 
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La  moyenne  des  secours  payés,  en  1883,  a  été  : 

Par  enikiit 
«t  par  jour. 

Pour  les  caisses  des  houillères 0^i47 

—  —       de  la  Prusse 0 ,135 

Une  chose  intéressante  à  noter,  c'est  que  certaines 
caisses,  comme  celles  de  la  Ruhr,  accordent  les  mêmes 
secours  aux  enfants  des  invalides  pensionnés. 

Les  statuts  prévoient  aussi  le  secours  pour  les  orphe- 
lins des  membres  instables  tués  par  accident  ;  quelques- 
uns  raccordent  également  aux  orphelins  des  instables 
qui  ont  plus  de  dix  ans  de  service. 

Secours  pour  frais  d'éducation  et  d'école.  —  Quel- 
cpies  statuts  prévoient  des  secours  d'éducation  pour  les 
enfants  des  membres  actifs  indigents. 

Quant  aux  frais  d'écoles,  et  spécialement  d'écoles 
élémentaires  et  d'écoles  professionnelles,  ils  étaient 
supportés  jusqu'ici  par  plusieurs  caisses  (tableau  n^  4); 
msûs  la  tendance  générale  est  de  décharger  les  caisses 
de  ces  frais.  Le  total  des  sommes  payées  par  les  caisses 
dans  ce  but,  en  1883,  a  été  de  : 

Par 
membre  actif. 

Caisses  des  houillères 421.902  fr.      2^24 

—  de  la  Prusse 459.S60  1 ,49 

le  maximum  de  Saarbrûck  ayant  été  de  9,64. 

Secours  extraordinaires.  —  La  plupart  des  statuts 
prévoient  des  secours  extraordinaires  en  cas  de  besoins 
pressants  et  lorsque  les  fonds  des  caisses  les  permettent. 

Ces  secours  ont  été,  en  1883  (tableau  n^  4)  : 

Par 

nombre  actif. 

Caisses  des  houillères.  ....       60.444  fr.      0^32 
^     de  la  Prusse 140.011  0 ,45 
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ObserviUions  sur  les  allocations.  —  D'une  manière  gé- 
nérale les  statuts  prévoient  que  les  allocations^  tant 
temporaires  que  permanentes^  peuvent  être  réduites  si 
les  ressources  des  caisses  ne  suffisent  pas.  Aussi  cette 
mesure  a-t-elle  été  expliquée  plus  d'une  fois,  comme  par 
exemple  pour  les  caisses  de  la  Ruhr,  d'Eschweiler,  etc. 
Ces  réductions  ont  donné  lieu  à  des  contestations  judi* 
claires  entre  les  caisses  et  les  participants.  D'après  les 
décisions  du  tribunal  supérieur  de  TEmpire,  les  réductions 
ne  peuvent  pas  s'appliquer  aux  pensions  des  veuves  et 
aux  secours  d'orphelins  qui  ont  déjà  été  payés  à  un  taux 
déterminé;  elles  ne  peuvent  s'appliquer  aux  pensions 
d'invalides  qui  ont  déjà  été  payées  à  un  taux  déterminé, 
qu'autant  que  la  réduction  est  faite  simultanément  et 
proportionnellement  pour  toutes  les  classes  de  partici- 
pants. Les  participants  acquièrent  donc  pour  eux-mêmes 
plutôt  un  droit  à  secours  variable  qu'à  pension  fixe. 

Il  va  de  soi  qu'une  modification  des  statuts  relative 
aux  allocations  s'applique  à  tous  les  ayants  droit  à  venir, 
y  compris  les  veuves  et  les  orphelins. 

Ajoutons  encore  que  les  membres  qui  ont  acquis 
indûment  des  allocations,  soit  en  simulant  une  maladie, 
soit  par  des  indications  fausses,  peuvent  être  punis 
d'amendes  et  même  de  l'exclusion  de  la  caisse. 

Administration  des  caisses.'  —  L'administration  des 
caisses  est  confiée  à  des  comités  composés  d'un  nombre 
variable  de  membres  suivant  les  caisses.  Ainsi  le  comité 
du  Verein  de  SaarbrQck  ne  comprend  que  6  membres  pour 
24.953  participants,  soit  1  pour  4.000  environ;  celui  de 
la  Silésie  supérieure,  le  même  nombre  pour  42.768  par- 
ticipants, soit  1  pour  7.000.  Au  contraire,  le  comité 
du  Verein  de  la  Marche  comprend  20  membres  pour 
64.979  participants,  soit  1  pour  3.000;  celui  de  la  Wurm, 
10.  membres  pour  5.765  participants,  soit  1  pour  600. 


POUR  LES   OUVRIERS  MINEURS  EN   PRUSSE.         349 

Les  membres  des  comités  sont  élus  par  moitiés  par 
les  exploitants  et  par  les  anciens  f  )  des  ouvriers. 

Les  anciens  eux-mêmes,  qui  sont  les  organes  entre  le 
comité  et  les  participants  des  caisses,  sont  élus  par 
ceux-ci.  Leur  nombre,  variable  d'une  caisse  à  l'autre,  est 
généralement  égal  au  nombre  des  districts  ;  ces  districts 
sont  établis  par  le  comité,  comme  à  Saarbrûck,  ou  résul- 
tent des  exploitations  mêmes,  comme  en  Silésie  où  cha- 
cune d'elles  forme  normalement  un  district  ;  celles  com- 
prenant moins  de  300  ouvriers  peuvent  être  réunies  par 
le  comité  en  un  seul  district  ;  celles  comprenant  plus  de 
1.000  ouvriers,  divisées  en  plusieurs. 

L'élection  des  anciens  se  fait  par  districts.  Sont  en 
général  électeurs  tous  les  membres  stables  actifs,  quel- 
quefois aussi  les  instables;  sont  éligibles  les  membres 
actifs  ou  invalides,  la  plupart  du  temps  après  un  certain 
nombre  d'années  de  service  seulement,  toujours  à  la 
condition  de  savoir  lire  et  écrire.  Les  élections  sont  faites 
pour  une  durée  de  3,  5  ou  6  ans. 

Les  anciens  reçoivent  presque  toujours  une  certaine 
rétribution. 

Leurs  fonctions  consistent,  en  dehors  de  la  nomination 
des  membres  du  comité  pris  parmi  eux  ou  non,  dans  la 
surveillance  de  l'exécution  des  prescriptions  statutaires 
par  les  participants  ;  ils  transmettent  au  comité  les  obser- 
yatioQs  que  leur  su^;ère  cette  surveillance  et  les  cfeW- 
deraia  des  participants. 

Pour  Télection  des  membres  du  comité,  chaque  ancien 
dispose,  en  général,  d'une  voix  par  chaque  centaine 
d'ouvriers  occupés  dans  son  district;  de  même  chaque 
exploitant  dispose  d'une  voix  par  centaine  d'ouvriers 
occupés  par  lui. 

Sont  éligibles,  comme  membres  du  comité,  les  pro- 

(*)  Knappschf^fUàlleête. 
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iétaires  des  mines,  leurs  directeurs  ou  employés,  les 
Qployés  royaux  de  l'administration  des  mines  et  usines, 

les  anciens.  Les  participants  des  caisses  ne  peuvent 
I  récuser  comme  membres  du  comité  que  pour  les 
otifs  qui  permettent  de  refuser  les  fonctions  de  tuteur. 

Les  fonctions  de  membre  du  comité  sont  gratuites; 
utefois,  on  accorde  souvent  des  indemnités  aux  anciens; 
s  frais  de  voyage  ou  autres  analogues  sont  remboursés. 

Le  comité  qui  élit  son  président  prend  ses  résolntions 
la  majorité  des  voix  des  membres  présents,  dont  il  fiuit, 
ailleurs ,  pour  la  validité  des  résolutions ,  un  nombre 
inimum  déterminé  dans  chacune  des  parties  représen- 
nt  les  exploitants  ou  les  anciens.  Pour  le  Verem  de  la 
arcbe,  par  exemple,  ce  minimum  prescrit  est  de  cinq. 

Le  comité  représente  la  caisse  judiciairement  et  extra- 
diciairement,  nomme  et  révoque  les  médecins  et  em- 
oyés,  gère  toutes  les  a&ires,  fait  les  achats,  ventes, 
mtrats,  etc. 

Le  comité  établit  un  budget  qui  est,  en  général,  aus- 
unîqué  aux  exploitants  et  aux  anciens ,  quelquefois 
ême  discuté  par  eux  en  assemblée  générale  (Sîlésie 
ipérieure). 

Le  comité  délègue  l'un  de  ses  membres  pour  snrràller 

gestion  de  la  caisse.  Il  examine  les  comptes  établis  par 

caissier  après  la  an  de  l'exercice  et  lui  en  donne 
kharge,  quelquefois  seulement  après  les  avoir  comma- 
qnés  pour  observations  aux  exploitants  et  aux  anciens. 
ans  tous  les  cas,  un  rapport  sur  la  gestion  de  l'exercice 
it  adressé  par  le  comité  aux  exploitants  et  aux  anciens, 
;  ce  rapport,  contenant  au  moins  an  extrait  des  comptes, 
it  communiqué  aux  participants. 

Des  plaintes  contre  la  gestion  du  comité  peuvent  itn 
résentées  en  première  instance  h.  l'administration  supé- 
eure  des  mines  {Oberbergran^,  an  deuxième  instance  sa 
linistre  des  travaux  publics. 
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Fonds  de  réserve.  —  Il  nous  paraît  intéressant  d'entrer 
dans  quelques  détails  sur  la  question  des  fonds  de  réserve 
des  caisses  de  prévoyance. 

La  plupart  des  statuts  prescrivent  que  le  comité  doit 
prévoir  dans  le  budget  la  formation  d'un  capital  de 
réserve  convenable  pour  des  nécessités  imprévues,  sans 
indiquer  le  montant  que  devra  atteindre  ce  capital.  Dans 
d'autres,  comme  ceux  du  Verein  de  la  Marche  et  d'Esseû, 
on  prescrit  (conformément  à  la  loi  de  1854)  que  le  fonds 
de  réserve  devra  être  de  187',50  (150  marcs)  par  membre 
actif  de  première  classe,  sans  qu'il  ait  besoin  toutefois 
de  dépasser  1.875.000  francs  (1.500.000  marcs).  Dans 
d'autres  enfin,  comme  ceux  de  la  Silésie,  rien  n'est  prévu 
au  sujet  du  fonds  de  réserve,  ce  qui  n'empêche  pas  qu'il 
y  ait  aussi  là  des  fonds  de  réserve  atteignant,  par  exemple 
pour  le  Verein  de  laHaute-Silésie,  la  somme  de  234  francs 
par  membre  stable. 

La  forme  même  dans  laquelle  les  statuts  parlent  du 
fonds  de  réserve  :  «  Capital  convenable  pour  les  néces- 
sités imprévues  »,  montre  qu'on  n'y  a  point  visé  un  fonds 
de  réserve  analogue  à  ceux  des  sociétés  d'assurances, 
fonds  qui  permettraient  de  faire  face,  à  un  moment  donné, 
à  tous  les  droits  acquis  si,  par  suite  d'une  circonstance 
ou  d'une  autre,  les  versements  &  la  caisse  venaient  à 
cesser.  Il  suffit  de  rapprocher  les  dépenses  en  pensions 
pour  une  seule  année  du  Verein  de  la  Marche,  par  exemple, 
qui  sont  de  : 

Pour  invalides 1.418.926  fr« 

—  veuves 738.301 

—  orphelins 700.431 


Total '  .     3.157.650  fr. 

du  chiffire  de  l'avoir  de  ce  Verein^  fin  1883,  qui  est  de 
2.362.556  francs,  pour  reconnaître  que  sa  réserve  ne 
suffirait  pas  à  couvrir  ses  engagements  pour  une  seule 
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née.  Cette  situation,  qui  parait,  au  premier  abord,  très 
Scaire,  a  donné  lieu  à  des  attaques  assez  vives  contre 

Knappscha/tsvereine.  Mais  on  a  fait  remaripier  fort 
tement  que  ces  caisses  ne  sauraient  être  comparées 

aucune  manière  aux  sociétés  d'assurances.  H.  le  coo- 

Uer  des  mines  EJostermann,  a  insisté  spécialeount 

:  ce  point  (*}  qu'un  pareil  rapprochement  ne  peut  ëtn 

t; 

t"  Parce  que  les  charges  des  caisses  minières  sont 

)portées  simultanément  par  les  ouvriers  (participant!), 

urés  et  par  les  exploitants  non  assurés; 

î"  Parce  qii'il  y  a  une  obligation  légale  pour  tous  les    j 

iloitants  et  ouvriers  de  districts  et  de  catégories  détv 

lés  de  participer  maintenant  et  plus  tard  aux  caiuei 

aières. 

il.  Klostermann  montre  ensuite  que  les  sommes  prove- 

it  des  versements  des  ouvriers  sont  absorbées  m 

tnde  partie  par  les  secours  de  maladie,  que,  parcon- 

[uent,  les  pensions  sont  payées  en  grande  partie  par 

versements  des  exploitants,  et  que  l'ouvrier  n'apmt 
juis  par  ses  versements  un  droit  absolu  à  la  petwoH 
tutaire.  Cela  résulte  du  reste  également  du  fait  que 
taux  des  pensions  peut  être  réduit,  si  les  ressources 

la  caisse  sont  insuffisantes,  ainsi  que  nous  l'avons 
iqué.  Il  importe  de  bien  faire  ressortir  ce  point  par 
uel  la  législation  antérieure  en  Allemagne  diffère 
entiellement  de  la  nouvelle  législation  sur  l'assuraiice 
itre  les  maladies  et  les  accidents.  Cette  dernière  crée, 
effet,  aux  ouvriers  des  droits  positifs  aux  allocation 
elles  stipulent. 

jO  fonda  de  réserve  des  Knappschaftsvereme  ne  répond 
10  pas  au  but  du  fonds  de  réserve  d'une  caisse  d'assa- 


')  Brauert,  Zeitsckrift  fflr  Bergrechl,  1879,  p.  6 
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nncdset,  ainsi  que  Tobserve  M.  KIostermann,  il  ne  serait 
pas  nécessaire  qu'il  répondit  h  ce  but,  les  caisses  minières 
pouvant  être  assimilées,  à  cause  de  robligation  de  parti*- 
cipation  créée  par  la  loi,  à  une  communauté  telle  que  la 
commune,  FÉtat  ou  TÉglise,  dont  Texistence  continue  est 
assurée.  Toutefois,  ceci  n'est  vrai  qu'autant  que  les 
caisses  minières  comprennent  de  vastes  districts  tels  que 
lamine,  même  complète,  de  Tindustrie  minière  d'une  région 
permette  encore  aux  autres  de  pourvoir  aux  besoins  des 
caisses,  et  Ton  est  conduit  ainsi  naturellement  à  la  mutua-* 
lité  générale  pour  tout  un  pays,  comme  dans  Tapplication 
de  la  loi  sur  les  assurances  contre  les  accidents  on  l'a 
établie  pour  toutes  les  mines  de  l'Empire. 

Dans  la  situation  actuelle,  aucun  des  Vereine  de  la 
Prusse  ne  serait  en  état  de  continuer  ses  allocations  sta- 
tutaires plus  de  deux  ou  trois  années,  dans  le  cas  où 
l'industrie  minière  viendrait  à  cesser  complètement  dans 
le  district  qu'il  embrasse,  par  suite  de  circonstance»  ou 
d'autres.  Il  est  évident  que,  sous  ce  rapport,  les  grandes 
associations  offrent  par  leur  grandeur  même  plus  de 
sécurité  que  les  autres  ;  mais  si  l'on  fait  abstraction  de 
cette  circonstance,  on  trouve  que  c'est  précisément  la 
plus  grande  association,  celle  de  la  Marche,  pour  laquelle 
le  rapport  entre  le  fonds  de  réserve  par  membre  stable  et 
te  montant  actuel  de  ses  obligations  comme  pensions 
également  par  membre  stable  est  le  plus  faible  et  égal  &  : 

^1^  =  0,S33  (déduit  du  tableau  n^  1)\ 

ce  rapport  étant  de  2,5  h  peu  près  pour  Saarbrûck,  et 
de  3,33  dans  la  Silésie  supérieure.  Bien  que  ces  fonds  de 
réserve  ne  soient  nullement  très  élevés,  il  importe  de 
remarquer  que  si  la  plupart  des  Vereine  sont  en  mesure 
de  mettre  encore  quelque  chose  à  la  réserve,  cela  tient 
uniquement  à  la  présence  d'un  grand  nombre  de  membres 
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istables,  lesquels  n'ont  droit  qu'aux  secours  de  maladie, 
lut  en  payant  une  cotisation  élevée.  On  peut  compter 
our  les  caisses  des  houillères  qu'un  instable  coûte  enn- 
on  14  francs  par  an  de  frais  de  traitement  et  de  salaire 
maladie,  tandis  qu'il  paye  en  moyenne  une  cotisatioD 
e  26  francs,  ce  qui  fait  revenir  à  la  caisse,  avec  le  ver- 
ement  de  l'exploitant,  53  francs.  Au  contraire,  un  membre 
table  qui  paye  43  francs,  ce  qui  fait  un  versemeotde 
4  francs  pour  lui  à  la  caisse,  coûte  en  frais  et  salaire  de 
taladie  environ  16  francs,  et  en  pensions  d'invalides,  de 
euves  et  d'orphelins  86',03,  soit  ensemble  103  francs. 
lOla  explique  bien  comment  une  caisse  devra  tomber 
nmédiatement  dans  une  mauvaise  situation,  si  toutes 
)3  exploitations  de  son  district  viennent  à  ralentir  leur 
larche,  auquel  cas  les  membres  instables  seront  les 
remiers  congédiés. 

Surveillance  de  FÉtat.  —  La  surveillance  de  l'État 
st  toujours  exercée  par  l'administration  supérieure  des 
lines  {Oberbergamt). 

Cette  surveillance  s'étend  à  l'observation  des  statuts 
t  spécialement  à  la  gestion  normale  de  la  fortune  des 
aisses. 

L'administration  supérieure  délègue,  en  général,  nn 
ommissaire  qui  peut  assister  à  toutes  les  séances  do 
omitô,  suspendre  Jes  résolutions  contraires  aux  statut», 
saminer  tous  les  procès-verbauz,  les  comptes  et  les 
vres  et  faire  des  revisions  de  l'état  de  la  caisse. 

Modifications  aux  statuts.  —  Les  modifications  su 
iatuts  et  notamment  les  changements  des  allocations 
)nt  sujets  &  un  vote  séparé  des  exploitants  et  des  anciens, 
lembres  du  comité,  et  ils  doivent  être  soumis  h.  l'appre- 
ation  de  l'administration  supérieure  des  mines  [Ober- 
ergamt). 


r 
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BEUXiitfB   PARTIE. 

V  Loi  d'Binpire  sur  Pasmirance  des  ouvriers 

contre  la  maladie. 

(  15  juin  im,) 

La  loi  d'Empire  sur  Tassurance  contre  la  maladie  ren- 
ferme un  ensemble  de  dispositions  très  détaillées  dans 
Texamen  desquelles  nous  entrerons  d'autant  moins  qu*en 
général  ces  dispositions  ne  s'appliquent  pas  aux  mines, 
pour  lesquelles  l'organisation  actuelle  des  caisses  minières 
peut  être  conservée ,  sauf  en  ce  qui  concerne  certains 
points  spéciaux. 

Nous  dirons  donc  seulement  que  cette  loi,  parle  moyen 
d'une  série  d'institutions  diverses  :  caisses  locales,  caisses 
de  fabrique,  caisses  de  travaux  et  de  construction,  caisses 
de  secours  déjà  existantes  ou  à  fonder  et,  entre  autres, 
les  caisses  minières,  caisses  de  corporations,  et  enfin  par 
l'assurance  communale,  à  défaut  d'autres,  oblige  tous 
les  ouvriers  et  petits  employés  occupés  par  des  patrons, 
à  être  assurés,  et  elle  donne  en  même  temps  la  faculté 
aux  ouvriers  et  employés  non  assujettis  à  cette  obligation 
de  s'assurer  à  l'une  ou  à  l'autre  des  institutions.  On  peut 
donc  dire  avec  raison  que  : 

«  Quand  la  loi  sera  entrée  en  vigueur,  il  ne  se  trouvera 
sur  tout  le  territoire  de  l'Empire  allemand  aucune  per- 
sonne valide  de  la  classe  ouvrière,  homme  ou  femme, 
qui  ne  soit  ou  qui  ne  puisse  être  assurée  contre  la 
maladie  »  {*). 

Observons  en  passant  que,  d'après  les  relevés  statis- 
tiques qui  ont  été  faits,  le  nombre  des  personnes  pour 


(*)  Bodenheimer,  Traduction  et  commentaire  de  la  loi  sur 
Vauiarance  contre  la  maladie  (Strasbourg). 

Tome  VUI,  18S5.  ^ 


^ 
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lesquelles  Tassurance  est  obligatoire,  a  été  trouvé  de 
4  millions  environ  pour  l'Empire  et  de  2.400.000  en 
Prusse,  dont  la  moitié  à  peu  près  était  déjà  assurée  par 
les  caisses  diverses  existantes. 

Obligation  de  F  assurance.  —  L'article  premier  de  la 
loi  prescrit  que  l'assurance  contre  la  maladie  est  obli- 
gatoire pour  les  personnes  occupées  moyennant  traite- 
ment ou  salaire  : 

Dans  les  mines,  les  salines,  les  ateliers  de  prépa- 
ration mécanique,  les  carrières  et  les  fosses,  dans  les 
fabriques,  etc. 

Toutefois,  l'assurance  n'est  obligatoire  qu'en  tant  que 
l'occupation  n'est  pas  temporaire  de  sa  nature  ou  limitée 
d'avance  par  un  contrat  de  travail  à  une  durée  de  moins 
d'une  semaine. 

Pour  les  employés,  l'assurance  n'est  obligatoire  que  si 
leur  salaire  ou  traitement  ne  dépasse  pas  8',  44  (6°'"',75) 
par  jour,  en  y  comprenant  les  tantièmes  et  les  allocations 
en  nature. 

La  loi  est  applicable,  dans  son  ensemble,  aux  mines 
qui  ne  participent  pas  aux  caisses  minières,  telles  que 
par  exemple  les  mines  de  fer  en  Silésie  ;  mais  ces  mines 
constituent  des  exceptions  et  nous  les  laissons  en  dehors 
de  notre  examen  pour  ne  pas  trop  l'étendre  ;  observons 
aussi  que  la  loi  s'applique  aux  carrières. 

Pour  ce  qui  concerne  les  mines  affiliées  à  des  caisses 
minières,  le  S  74  de  la  loi  prescrit  que  : 

«  Les  membres  des  caisses  de  maladie  (caisses  mi* 
nières)  établies  d'après  les  prescriptions  légales,  sur  les 
mines,  ne  sont  tenus  de  participer  ni  à  l'assurance  com- 
munale, ni  à  aucune  des  caisses  de  maladie  établies 
d'après  la  présente  loi. 

<c  Les  allocations  statutaires  de  ces  caisses,  en  cas  de 
maladie,  devront  être  portées  pour  tous  les  membres,  au 


Minimum  des  allocations.  —  Le  minimum  des  allo- 
cations prescrites  pour  les  caisses  d'exploitation  (de 
fabrique)  et  par  conséquent  applicable  aux  caisses  mi- 
nières, comprend  : 

1*  A  partir  du  commencement  de  la  maladie  les  soins 
gratuits  du  médecin,  les  médicaments,  ainsi  que  les 
lunettes,  bandages  herniaires  et  autres  moyens  curatifs 
ordinaires  (S  6)  ; 

2*  En  cas  d'incapacité  de  travail,  à  pâl*tir  du  troisième 
jour  après  le  commencement  de  la  maladie  et  pour  chaque 
jour  ouvrable,  un  secours  en  argent  (salaire  de  maladie) 
égal  à  la  moitié  du  salaire  journalier  moyen  de  la  classe 
à  laquelle  appartient  l'assuré,  en  tant  que  ce  salaire  ne 
dépasse  pas  5  francs  (4  marcs);  comme  minimum  de  ce 
salaire  journalier  moyen,  on  devra  considérer  le  salaire 
habituel  des  journaliers  dans  la  localité,  lequel  est  établi 
par  l'autorité  administrative  supérieure  (§§  6  et  20). 

3**  Un  secours  pareil  aux  femmes  en  couches  pendant 

une  durée  de  trois  semaines  après  leur  délivrance  ($  20); 

4"^  En  cas  de  décès  d'un  assuré,  un  secours  d*enter- 
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plas  tard  au  1*'  janvier  1887,  au  minimum  prescrit  pour 
les  caisses  d'exploitation  (de  fabriques). 

«  Les  modifications  nécessaires  aux  statuts  des  caisses 
minières  seront  faites,  à  défaut  de  l'avoir  été  dans  le 
délai  voulu,  conformément  aux  prescriptions  ordinaires, 
avec  efEét  légal  par  Tautorité  chargée  de  la  surveil-  | 

lance  (*). 

ff  Les  prescriptions  du  S  26,  alinéa  1,  s'appliquent  aux 
caisses  minières. 

«  Au  demeurant,  les  prescriptions  légales  existantes 
sur  les  caisses  minières  ne  sont  pas  modifiées.  » 


"      .1- 


W 


(*)  L^administration  supérieure  des  mines  [Oberbergamt), 
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rement  s'élevant  à  vingt  fois  le  montant  du  salaire 
habituel  des  journaliers  (§  20)  ; 

Les  salaires  de  maladie  peuvent  aussi  être  fixés  par 
les  statuts  en  tant  pour  cent  des  salaires  effectifs  des 
assurés,  sans  qu'il  y  ait  alors  un  minimum  pré\ni,  mais 
le  maximum  ne  devant  pas  dépasser  5  francs  (4  marcs) 
(S  64), 

Les  allocations  stipulées  sous  1®  et  2®  peuvent  àtre 
remplacées  par  le  traitement  et  l'entretien  gratuit  dans 
un  hospice  : 

1®  Pour  les  individus  mariés  ou  ayant  de  la  famille, 
avec  leur  consentement,  ou  même  sans  celui-ci  si  la 
nature  de  la  maladie  exige  un  traitement  et  des  soins 
auxquels  la  famille  du  malade  ne  peut  suffire; 

2^  Pour  les  individus  qui  n'ont  pas  de  famille,  sans 
condition. 

Si  le  malade  admis  dans  un  hospice  a  une  famflle 
qu'il  a  entretenue  jusqu'alors  avec  son  salaire,  il  doit  lui 
être  accordé,  en  dehors  du  traitement  et  de  l'entretias 
gratuits,  la  moitié  du  secours  en  argent  stipulé  au  $  6 
(S  7). 

(JV  26,  alinéa  !•'.)  —  Tous  les  membres  de  la  caisse 
ont  droit  aux  allocations  de  celle-ci  dans  les  limites  du 
minimum  légal  (S  20),  à  partir  du  moment  où  ils  ont 
commencé  à  participer  à  la  caisse  (S  19). 

Il  ne  peut  pas  être  exigé  de  droit  d'entrée  des  membres 
nouveaux  qui  prouvent  qu'ils  ont  déjà  appartenu  à  m 
moment  à  une  autre  caisse  ou  qu'ils  ont  fourni  des  cotisa* 
tiens  pour  l'assurance  communale,  quand  il  ne  s'est  pas 
écoulé  plus  de  treize  semaines  depuis  ce  moment. 

Ces  dernières  prescriptions  offirent  peu  d'intérêt  pour 
les  caisses  minières,  où  la  première  est  la  règle  et  où  la 
dernière  ne  fera  que  supprimer  parfois  une  recette  fort 
peu  importante. 


I 
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Après  avoir  indiqiié  les  prescriptions  de  la  loi 
l'assDraDce  contre  les  maladies  qui  s'appliqaent 
Cjùsses  minières,  je  crois  utile  d'en  mentioaDer  quel< 
iroes  qu'on  n'a  pas  voulu  leur  appliquer  pour  ne  pas 
modifier  leur  organisation. 

La  loi  prescrit  nettement  (S  86)  la  division  des  ca 
existantes,  en  caisses  de  maladie  et  caisses  de 
sions,  là  où  les  caisses  existantes  subvenaient  aux 
espèces  d'allocations.  Cette  division  a  été  égale: 
recommandée  par  le  ministre  pour  les  caisses  nûni 
tout  en  les  maintenant  sous  la  surveillance  du  n 
comité;  pour  le  moment,  on  ae  contente  générale: 
d'une  division  de  la  comptabilité,  ainsi  que  noQ 
verrons  plus  loin. 

La  loi  prescrit  (§  27)  que  les  participants  à  une  c 
de  maladie  qui  abandonnent  l'occupation  (le  gem 
travail)  motivant  leur  participation  &  ladite  caiss 
qui  ne  deviennent  pas,  en  choisissant  une  autre  pr 
sion,  par  ce  fait,  participants  de  l'une  des  autres  ca 
prévues  par  la  loi,  peuvent  continuer  à  participer  h 
ancienne  caisse ,  h  la  condition  de  verser  régulière) 
le  total  des  cotisations  statutaires,  et  de  conserver 
domicile  sur  le  territoire  de  l'Empire.  Cette  disposi 
fbrt  libérale,  ne  cadrerait  pas  avec  l'organisation  act 
des  caisses  minières. 

lien  est  de  mâme  de  la  prescription  du  S  38,  appli( 
h  toutes  les  caisses,  mais  non  à  l'assurance  commn 
et  d'après  laquelle  les  participants  qui  perdent  leur  ga 
ftm,  conservent  pendant  trois  semaines  le  droit  an 
nimnm  des  secours  légaux,  et  seulement  pendan 
temps  égal  à  celui  de  leur  participation  à  la  caisse 
a  été  de  moins  de  trois  semaines. 

Quant  aux  versements  des  participants  et  des  pati 
la  loi  stipule  qu'ils  seront  pour  les  premiers  les 
tiers,  pour  les  derniers  le  tiers  des  sommes  nécesa 
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{)Our  couvrir  les  dépenses  des  caisses ,  de  même  que, 
ainsi  que  nous  Tavons  vu,  les  exploitants  de  mines  ne 
sont  tenus  de  contribuer  aux  caisses  minières  que  poar 
moitié  des  versements  des  participants. 


Z^  Loi  fSar  les  acHiurances  €K>iitre  les  aeeldento 

de  rBmpire  d'Allemasne. 

(6  juiUet  18S4) 

La  responsabilité  civile  des  industriels  en  cas  d'acci- 
dents survenus  à  leurs  ouvriers  a  été  soumise  en  Alle- 
magne, jusqu'en  1871,  auxprescriptions  du  droit  commun, 
c'est-à-dire,  dans  les  parties  de  la  rive  gauche  du  Rbin, 
aux  dispositions  de  notre  Gode  civil  (articles  1382,1383, 
1384)  qui  engagent  lexploitant,  même  pour  les  fautes 
commises  par  ses  employés,  et  dans  les  parties  de  la  rive 
droite,  aux  règles  découlant  du  droit  romain  et  qui  n'en- 
gagent l'exploitant  qu'autant  qu*il  y  a  négligence  de  sa 
part  dans  le  choix  de  ses  employés  (^. 

Pour  les  chemins  de  fer  seuls  une  loi  du  3  novembre 
1838  avait  établi  la  responsabilité  dans  tous  les  cas  où 
l'exploitant  ne  fournissait  pas  la  preuve  que  l'accident 
était  dû  à  la  victime  ou  à  des  circonstances  extérieures 
inévitables  (de  force  majeure). 

La  loi  du  7  juin  1871  sur  la  responsabilité  {Haftp/HcfU^ 
devoir  de  garantie)  maintint  la  même  disposition  pour  les 
chemins  de  fer  (§  1).  Elle  établit  pour  les  mines,  carriè- 
res et  fabriques  d'une  manière  générale  la  responsabilité 
des  industriels  pour  les  fautes  de  leurs  employés  (S  % 
en  laissant  en  vigueur  les  prescriptions  légales  antérieu- 
res sur  la  responsabilité  des  exploitants  pour  leurs  fautes 

C)  La  législation  sur  les  accidents  dans  les  Èlats  de  V Europe 
par  M.  T.  Bôdiker,  actuellement  président  de  Toffice  impérial 
d'assurances. 
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propres.  La  réparation  due,  d'après  cette  loi,  comprenait 
le  remboursement  des  frais  de  traitement  et  du  dommage 
pécuniaire  résultant  de  l'incapacité  de  travail,  en  cas  de 
blessures,  le  remboursement  des  mêmes  frais  et  en  plus 
de  frais  d'enterrement  et  le  paiement  d'une  indemnité  aux 
personnes  dont  la  victime  était  le  soutien  légal,  en  cas 
de  mort  à  la  suite  de  l'accident. 

Cet  état  de  la  législation  qui  correspondait  en  défini- 
tiye  au  nôtre  a  donné  lieu  à  beaucoup  de  procès  entre 
patrons  et  ouvriers,  les  premiers  n'étant  guère  disposés 
à  reconnaître  à  priori  une  faute  de  leur  part  ou  de  la  part 
de  leurs  employés ,  les  seconds  désirant  naturellement 
trouver  cette  faute  dans  chaque  accident,  et  croyant  re- 
tirer des  dispositions  de  la  loi  des  avantages  bien  supé- 
rieurs à  ceux  qu'elle  pouvait  et  devait  leur  assurer.  Bien 
que  les  ouvriers  pussent  engager  les  procès  sans  frais 
pour  eux,  profitant  du  droit  des  pauvres,  leur  cause  n'en 
était  pas  moins  difficile  à  gagner.  L'exposé  des  motifs  du 
premier  projet  de  loi  d'assurances  contre  les  accidents 
présenté  au  Reichstag,  en  1881,  disait  (^,  en  parlant  de 
la  loi  de  1871  : 

ff  La  preuve  imposée  à  la  victime  de  l'accident,  d'une 
faute  commise  par  l'exploitant  ou  par  l'un  de  ses  employés 
rend  les  bienfaits  de  la  loi  illusoires  pour  les  ouvriers 
dans  la  plupart  des  cas.  Cette  preuve,  difficile  par  elle- 
même,  est  rendue  fréquemment  impossible,  et  cela  pré- 
cisément dans  les  cas  d'accidents  résultant  de  forces 
élémentaires  (naturelles)  dont  les  conséquences  sont  les 
plus  graves,  comme  dans  les  mines,  etc.,  par  la  modifi- 
cation complète  de  l'état  des  lieux  résultant  de  Taccident 
même,  et  par  Tabsence  des  témoins,  victimes  de  l'acci- 
dent tuées  ou  incapables  de  déposer.  » 


(*)  Dans  UD  passage  auquel  se  réfère  l'exposé  des  motifs  de  la 
loi  du  6  juillet  1SS4. 
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Cet  exposé  des  motifs  ajoutait  : 

(c  II  en  résulte  que  la  plupart  du  temps,  après  un  pro- 
cès très  long,  ou  bien  le  patron  est  condamné  à  payer 
une  indemnité  qu'il  considère  comme  exagérée ,  ou  bien 
Touvrier  perd  aussi  le  secours  qu'il  aurait  obtenu  dans 
d'autres  circonstances  de  la  bienveillance  et  des  senti- 
ments d'humanité  du  patron.  » 

L'exposé  des  motifs  concluait  en  ces  termes  : 

oc  On  ne  saurait  méconnaître,  d'après  ce  qui  précède 
que  le  §  2  de  la  loi  du  7  janvier  1871  ne  répond  qa'iiQ* 
parfaitement  au  désir  de  garantir  l'ouvrier  contre  les 
conséquences  économiques  résultant  des  dangers  inhé- 
rents à  sa  profession  (du  risque  professionnel),  que  dans 
certains  cas  le  patron  est  chargé  par  la  respônsabililé 
[Haftpflicht)  d'une  manière  excessive  ;  que  la  loi,  au  liea 
d'améliorer  les  relations  entre  patrons  et  ouvriers,  a 
produit  l'effet  contraire  et  créé,  en  définitive,  une  situa- 
tion dont  la  suppression  parait  désirable  dans  Tintérêt 
des  deux  classes  de  la  population  industrielle.  » 

C'est  le  lieu  d'observer  ici  que  la  nécessité  d'une  modi- 
fication se  faisait  sentir  beaucoup  moins  pour  rexploitation 
des  mines  que  pour  les  autres  industries.  L'organisation 
existante  des  caisses  ou  unions  rmvà.hTQ^(Knappschafts»er' 
einé)  qui  assurait  aux  ouvriers  en  moyenne  déjà72  p.  100(1 
des  allocations  prévues  par  la  loi  de  1884,  a  été  cause 
que  les  procès  entre  patrons  et  ouvriers  mineurs  ont  été 
peu  nombreux  et  que  les  relations  entre  eux  n'en  ont 
guère  souffert.  Aussi  l'Union  allemande  des  caisses  mi- 
nières (**),  dans  des  mémoires  présentés  au  chancelier  de 
TEmpire ,  avait-elle  insisté  pour  que  cette  organisation 
existante  ne  fût  pas  altérée  par  la  nouvelle  loi  et  que  les 

(*)  Voir  le  tableau,  p.  396. 

(^)  Deutscher  Knappscha/isverband;  cette  union  générale  de 
toutes  les  caisses  minières  allemandes  est  une  aorte  de  congrès 
qui  discute  les  intérêts  des  caisses. 
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caisses  minières  existantes  fnssent  acceptées  comme 
caisses  d'assurances  contre  les  accidents.  Gela  n'a  pas  été 
admis  et  les  mines  sont  citées  en  tête  du  S  1  de  la  loi  du 
6  juillet  1884  sur  l'assurance  contre  les  accidents. 

Si  Ton  examine  le  mécanisme  de  cette  loi,  on  recon- 
Didt  qu'elle  introduit  plusieurs  principes  nouveaux  dans 
la  législation  sur  la  matière.  Je  crois  utile  d'insister  sur 
ces  principes  de  la  loi  avant  d'entrer  dans  les  détails  des 
dispositions  diverses  qu'elle  renferme  : 

1*  En  premier  lieu,  l'assurance  s'étend  à  tous  les  cas 
t accidents  survenus  dans  rexploitation  quelle  qu'en  soit 
la  cause.  Les  allocations  prévues  par  la  loi  sont  acquises 
aux  victimes  d'accidents  ou  à  leurs  familles,  même  lors* 
que  f  accident  est  dû  à  la  victime.  Il  n'y  a  d'exception 
que  pour  le  seul  cas  où  l'ouviîer  aurait  provoqué  inten- 
tiannellemetit  l'accident.  (Le  projet  présenté  au  Reichstag 
maintenait  même  dans  ce  dernier  cas  les  allocations  aux 
familles). 

2^  La  loi  prescrit  implicitement  que  la  majeure  partie 
des  frais  résultant  des  accidents  sous  forme  d'allocations 
assurées  aux  victimes  ou  à  leurs  familles,  sera  supportée 
par  les  exploitants. 

Je  crois  devoir  reproduire  ici  quelques  courts  extraits 
de  l'exposé  des  motifs  de  la  loi  pour  expliquer  sur  quoi 
l'on  a  pu  se  baser  pour  faire  supporter  aux  industriels 
les  frais  d'accidents  dans  tous  les  cas. 

«  Pour  ce  qui  concerne  les  frais  de  l'assurance  contre 
les  accidents,  il  faut  partir  de  ce  point  de  vue  que  la  ga- 
rantie des  ouvriers  contre  les  conséquences  économiques 
des  accidents  ne  se  présente  pas  comme  une  obligation 
de  droit  privé  pour  les  exploitants  qui  seraient  tenus  de 
payer  des  indemnités,  mais  bien  comme  une  obligation 
de  droit  public  à  laquelle  ils  ont  le  devoir  de  se  sou- 
mettre. 

«  L'État  et  la  Société  ont  un  intérêt  à  assurer  à  Tou- 
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vrier  et  à  sa  famille  des  seceurs  dans  tous  les  cas  où 
rincapacité  de  travail  de  la  victime  ou  sa  mort  ont  été  la 
conséquence  du  risque  professionnel,  au  delà  de  l'obli- 
gation à  indemnité  résultant  pour  l'exploitant  du  droit 
privé.  » 

«  Si  Ton  part  de  ce  point  de  vue  du  droit  public,  le 
développement  historique  de  la  question  des  secours 
en  cas  d*accident  indique  l'exploitant  comme  celui  à  qni 
doivent  incomber  en  première  ligne  les  frais  de  ces 
secours.  Les  exploitants  ont  reconnu  eux-mêmes  cette 
obligation  en  assurant  volontairement  aux  ouvriers  des 
secours  qui  dépassent  sensiblement  ce  que  leur  impose 
la  loi  de  responsabilité  de  1871.  » 

ce  Cette  manière  de  voir  a  été  appuyée  aussi  par  cette 
considération  que  les  frais  résultant  des  secours  ne  sont 
pas  supportés  directement  par  Texploitant,  mais  que 
l'acheteur  les  lui  rembourse  dans  le  prix  de  vente  de  ses 
produits.  De  même  que  l'exploitant  supporte  les  dom- 
mages et  pertes  qui  surviennent  au  capital  de  premier 
établissement  ou  d'exploitation,  de  même  il  doit  supporter 
les  pertes  de  force  de  travail  individuelle  résultant  des 
dangers  inhérents  à  son  industrie,  en  se  couvrant  des 
unes  et  des  autres  par  l'ensemble  des  produits  de  son 
entreprise.  » 

Si  ces  considérations  de  l'exposé  des  motifs  paraissent 
dire  nettement  que  c'est  aux  industriels  qu'incomberont 
tous  les  frais  de  l'assurance  de  leurs  ouvriers  contre  les 
accidents,  à  laquelle  les  obligent  les  SS  9  et  10  de  la  loi, 
en  les  réunissant  en  associations  de  professions  ou  d'in- 
dustries, qui  formeront  des  sociétés  d'assurance  mutuelle, 
nous  voyons  au  contraire,  par  le  texte  du  $  5,  qu'une  partie 
de  ces  frais,  c'est-à-dire  les  frais  de  traitement  et  de 
médicaments,  pendant  les  treize  premières  semaines, 
incombent  aux  caisses  de  malades,  instituées  par  la  loi  du 
15  juin  1883  sur  l'assurance  contre  les  maladies,  de  même 
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qae  le  salaire  de  maladie  prescrit  par  cette  loi  pour  ces 
treize  semaines.  Pour  les  mines  spécialement  ces  frais 
incombent  donc  aux  caisses  minières,  qui  de  fait  les  avaient 
supportés  jusque-là  comme  les  autres  frais. 

S  le  S  10  de  la  loi  qui  nous  occupe  prescrit  aux  exploi- 
tants de  répartir  entre  eux  les  frais  des  indemnités  et  les 
frais  d'administration  des  associations  proportionnelle- 
ment aux  montants  totaux  des  salaires  de  leurs  ouvriers, 
elle  ne  dit  nettement  nulle  part  que  ces  frais  doivent  être 
supportés  par  eux.  Elle  suppose  implicitement  une  obli- 
gation morale,  ainsi  que  cela  résulte  de  ce  que  nous  trou- 
vons dans  Texposé  des  motifs  : 

ff  Si  l'on  peut  admettre  comme  certain  que  les  exploi- 
tants qui  reconnaissent  en  général  comme  équitable  la 
part  que  veut  leur  imposer  le  projet  de  loi  dans  les  frais 
de  l'assurance  contre  les  accidents,  ne  chercheront  pas 
à  s'en  dégager  par  une  réduction  des  salaires  de  leurs 
ouvriers j  il  n'en  serait  peut-être  pas  de  même,  si  l'on 
voulait  établir  différemment  le  partage  des  frais,  et  ce  au 
détriment  des  patrons.  » 

Cette  dernière  remarque  de  Texposé  des  motifs  nous 
paraît  fort  contestable.  En  effet,  il  résulte  de  la  statis- 
tique et  des  calculs  faits  que,  pour  les  caisses  minières, 
au  moins,  la  part  incombant  à  ces  caisses  dans  les 
frais  d'accidents  (pour  les  treize  premières  semaines), 
serait  de  19  p.  100,  et  celle  des  exploitants  de  81  p.  100. 
Comme  ces  derniers  paient  presque  tous  la  moitié  des 
dépenses  des  caisses,  il  leur  revient  encore  la  moitié  des 
19  p.  100'  ou  9,5  p.  100,  et  ils  supporteront  à  l'avenir 
90,5  p.  100  des  frais  résultant  des  accidents;  il  n'y  a  pas 
si  loin  de  là  à  100  p.  100  pour  que  cette  différence  dût 
changer  la  manière  de  faire  des  exploitants.  Quoi  qu'il  en 
soit,  et  c*est  là  le  point  important,  ils  supporteront  à 
l'avenir  90  p.  100  à  peu  près  des  frais  résultant  de  tous 
les  accidents. 
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3°  Le  mode  de  fixation  des  indemnités  et  la  nature  du 
instances  de  recours  contre  cette  fixation  méritent  égale- 
ment une  attention  toute  spéciale.  Les  indemnités  sont 
fixées  en  première  ligne  par  les  comités  ttadministralim 
tnêmes  des  associaiiont  professionnella ,  par  les  sota- 
comités  de  sections  ou  par  des  délégués,  c'est-à-dire,  en 
définitive,  par  les  exploitants  eux-mêmes  (S  57). 

Les  intéressés  peuvent  appeler  de  cette  fixation  on  de 
la  décision  refusant  l'indemnité  auprès  des  tribunaux 
arbitraux  (S  63)  établis  dans  chaque  section  ou  partie  de 
section  (S  46),  et  composés  d'un  président  (fonctionnaire 
public)  nommé  par  le  gouvernement,  de  deux  déligvh 
de  r association,  de  deux  délégués  des  représentants  da 
ouvriers. 

Ces  tribttnaux  arbitraux  décident  en  dernière  instanct: 

a.  Sur  le  remboursement  des  frais  de  traitement. 

6.  Sur  les  secours  à  accorder  pour  une  incapacité  de 
travail  qu'on  peut  présumer  devoir  être  temporaire. 

c.  Sur  le  remboursement  des  frais  d'enterrement. 

Leurs  décisions  relatives  à  la  fixation  de  toutes  les 
autres  allocations  peuvent  au  contraire  être  attaquées 
en  dernière  instance  devant  l'office  impérial  d'assureoua, 
la  voie  judiciaire  étant  exclue  (ou  devant  l'office  spécial 
d'assurance  qui  peu|;  être  institué  dans  chaque  pays 
fédéré). 

L'office  impérial  comprend  au  moins  trois  membres 
stables  (dont  le  président)  nommés  à  vie  par  l'empereur, 
et  huit  membres  temporaires  nommés  pour  quatre  ans, 
dont  quatre  délégués  du  conseil  fédéral,  deux  délégua 
des  associations  professionnelles  et  deux  délégués  da 
représentants  des  ouvriers. 

En  outre,  pour  trancher  les  litiges  sur  les  indemnités, 
l'office  s'adjoint  deux  employés  judiciaires  \rickterlieht 
Beamte). 

«  L'intervention  des  délégués  des  exploitants  et  des 
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ùumers  dans  ce  tribunal  de  dernière  instance  est  une 
innovation  tout  à  fait  sans  précédent  dans  les  institutions 
sociales  f)-  » 

4*  La  loi  donne  compétence  aux  comités  d'adminis- 
tration des  associations  ou  aux  comités  de  section  pour 
prescrire,  avec  le  concours  des  délégués  des  réprésentants 
des  ouvriers^  lesquels  ont  voix  délibérative,  dans  des  sec- 
tions déterminées  ou  des  branches  d'industrie  spéciales, 
sous  réserve  de  l'approbation  de  Toffice  impérial  : 

1^  Des  mesures  préventives  contre  les  accidents  d 
observer  par  les  exploitants; 

2®  Des  mesures  préventives  contre  les  accidents  d 
observer  par  les  ouvriers. 

Si  les  exploitants  ne  se  conforment  pas  aux  mesures 
prescrites,  l'association  peut  augmenter  leurs  contri- 
butions, sauf  leur  recours  à  l'office  impérial. 

Si  les  ouvriers  ne  se  conforment  pas  aux  mesures 
prescrites,  ils  peuvent  être  condamnés  à  des  amendes 
montant  jusqu'à  7',25  par  le  comité  d'administration  de 
la  caisse  des  malades  (pour  les  mines,  la  caisse  mi- 
nière, S  80). 

.  La  loi  donne  aussi  compétence  aux  associations  pour 
faire  surveiller  l'application  de  ces  mesures  par  des  dé- 
légués, lesquels  peuvent  également  se  rendre  compte  de 
l'organisation  des  exploitations  au  point  de  vue  des 
dangers,  et  examiner  les  listes  d'ouvriers  et  de  salaires, 
moyennant  certaines  restrictions  pour  assurer,  le  cas 
échéant,  les  secrets  de  fabrication. 

L'ensemble  de  ces  mesures  qui,  loin  d'exclure  l'action 
légale  des  autorités,  la  complète  en  provoquant  l'action 
directe  des  exploitants  et  des  ouvriers  intéressés  pour  la 
prescription  de  toutes  les  mesures  destinées  à  prévenir 


(*)  Bôdiker,  Législation  sur  les  accidenli. 
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les  accidents,  est  certainement  une  innovation  heureuse. 
Elle  évite  les  inconvénients  qu'ont  fréquemment  les  près- 
criptions  administratives,  c'est-à-dire  une  trop  grande 
généralisation  et  une  trop  grande  raideur,  et  permet 
d'obtenir,  par  Taction  commune  des  exploitants,  les 
mesures  les  plus  appropriées  à  chaque  district  (*). 

La  surveillance  que  les  comités  d'administration  sont 
autorisés  à  exercer  sur  les  exploitations  par  des  délégués 
est  certainement  de  nature  à  diminuer  les  accidents 
mieux  que  ne  pourrait  le  faire  notamment  la  surveillance 
des  délégués  mineurs  projetés  chez  nous,  lesquels,  tout 
en  ayant  la  pratique  du  travail  de  la  mine,  n'auront  pas 
les  connaissances  suffisantes  pour  apprécier  les  mesures 
prises  dans  l'exploitation. 

5^  La  loi  limite  d'une  façon  absolue  la  responsabilité 
civile  des  exploitants  et  de  leurs  employés  aux  cas  où 
un  jugement  correctionnel  a  établi  que  les  uns  ou  les 
autres  ont  volontairement  produit  f  accident  (S  95),  et 
dans  ces  cas  ils  ne  peuvent  être  tenus  à  payer  que  la 
différence  entre  ce  que  les  lois  générales  accorderaient 
aux  ayants  droit  et  ce  qui  leur  revient  déjà  d'après  les 
prescriptions  de  la  loi  actuelle  par  suite  de  Tassurance, 
C'est  aussi  seulement  dans  le  cas  d'un  pareil  jugement, 
ou  si  le  jugement  reconnaît  que  Taccident  doit  être  attribué 
à  la  négligence  de  l'exploitant  ou  de  l'employé,  qu'ils 
peuvent  être  tenus  de  rembourser  les  frais  de  traitement 
ou  d'indemnités,  etc. ,  déboursés  par  les  caisses  de  maladie 


(*)  En  ce  qui  concerne  plus  spécialement  Texploitation  des 
mines,  il  convient  d^observer  que,  loin  d'annihiler  rintervention 
légale  des  autorités  chargées  spécialement  de  leur  surveillance, 
rintervention  des  comités  d^administration  ne  pourra  s'eiercer 
que  pour  confirmer,  étendre  ou  détailler  les  règlements  de  po- 
lice qu'il  appartient  à  ces  autorités  d'émettre;  en  aucun  cas  les 
comités  ne  pourraient  prescrire  des  mesures  qui  pourraient 
aller  à  rencontre  de  ces  règlements. 
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(caisses  minières)  ou  par  les  associations  pour  les  treize 
premières  semaines. 

En  outre,  les  exploitants  ne  sont  pas  responsables  des 
faits  de  leurs  employés,  et  c*est  le  droit  commun  qui  décide 
si  an  employé  a  un  recours  contre  son  patron,  lorsque 
C6t  employé  a  été  reconnu  responsable  en  cas  d'accident 
occasionné  volontairement  par  lui. 

Ces  dispositions  de  la  loi  sont  de  nature  à  couper  court 
à  tous  les  procès  de  Touvrier  contre  le  patron,  sauf  pour 
le  cas  assurément  bien  rare  où  celui-ci  aurait  volontai- 
rement produit  un  accident.  C'est  là  certainement  un 
résultat  heureux,  mais  qui  est  bien  dû  au  patron  en 
compensation  de  la  charge  considérable  que  lui  impose 
la  loi.  Ce  résultat  ainsi  que  la  certitude  pour  l'ouvrier  de 
recevoir,  lui  ou  les  siens,  dans  tous  les  cas  d'accidents 
dont  il  n'a  pas  été  la  cause  volontaire,  des  secours  assurés, 
et  cela  dans  une  mesure  très  large,  ainsi  que  nous  le 
verrons,  doivent  faire  considérer  la  loi  du  6  juillet  comme 
une  réforme  législative  heureuse  pour  l'Allemagne.  Toute- 
fois, la  différence  des  mœurs  et  des  habitudes  peut  faire 
que  ce  qui  y  est  facilement  applicable  ne  le  soit  pas 
également  partout  ailleurs,  et  notamment  en  France. 

Je  crois  qu'il  y  a  lieu  encore  de  faire  observer,  avant 
d'aller  plus  loin,  que  la  loi  qui  porte  le  titre  de  «  Loi 
d'assurances  contre  les  accidents»  (UnfallversicherungS" 
gesetz)  n'est  point,  à  proprement  parler,  une  loi  d'assu- 
rances dans  le  sens  où  on  l'entend  ordinairement.  En  effet 
les  sommes  qu'exigeront  les  allocations  promises  aux 
victimes  d'accidents  doivent  être  annuellement  réparties 
entre  les  exploitants  sans  qu'il  y  ait  des  primes  payées 
à  l'avance  ni  rien  d'analogue.  Les  pensions  elles-mômes 
ne  sont  pas  garanties  par  le  dépôt  du  capital  nécessaire 
pour  les  assurer,  et  il  est  seulement  prescrit  de  constituer 
un  certain  fonds  de  réserve.  Rien  n'est  donc  assuré  dans 
l'acception  ordinaire  du  sens  de  ce  mot  ;  tout  est  basé  sur  la 
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'idanté  des  industries  de  mâme  natnre  réonies  en  asso- 
itioDS  qui  supportent  les  frais  des  accidents.  Cependant 
e  garantie  supérieure  est  établie  pour  le  cas  où  une 
sociation  vieudr^ùt  à  se  dissoudre  parce  qu'elle  se  trou- 
rait  dans  l'impossibilité  de  remplir  ses  obligations; 
ns  ce  cas,  c'est  VEmpire  qui  prend  sur  lut  les  oblig&- 
ins  de  l'association  et  ses  droits  éventuels  (S  33j.  On 
ut  donc  dire,  dans  le  sens  littéral  du  mot,  que  les 
cours  aux  victimes  des  accidents  sont  assurés  dans  tous 
!  cas  (*). 

Je  tâcherai  maintenant  de  résumer,  aussi  brièvement 
e  possible,  les  moyens  par  lesquels  la  loi  met  en 
atique  les  principes  indiqués  et  son  application  en  par- 
;ulier  aux  mines. 

Personnes  assurées.  —  La  loi  prescrit  l'assurance  pour 
i  ouvriers  et  pour  les  employés  recevant  moins  de 
500  francs  (2.000  marcs)  de  traitement  (S  1).  Elle 
Uortse  l'assurance  par  prescription  statutaire  des  asso- 
itions  pour  les  autres  employés  et  pour  les  pairore 
tx-mémes  (S  2).  Citons,  parmi  les  industries  auxquelles 
le  s'applique,  les  mines,  les  carrières,  les  ateliers  dû 
éparation  mécanique,  les  usines,  les  salines,  etc. 

Allocations  assurées.  —  En  cas  de  blessures,  la  loi 
escrit  les  allocations  suivantes  (S  5]  : 


(*)  Notons  en  passant  que  le  premier  projet  de  loi  prèMnlt 
.  Reichstog,  en  1881,  prévoyait  une  véritable  assurance  à  sa 
iblissement  d'assurances  de  l'Empire,  celui-ci  donnant  un  «r- 
in  subside,  et  les  primes  d'assurances  étant  payées  par  tes  pi- 
}Ds  et  les  ouvriers  ensemble.  Le  deuxième  projet  de  loi  de 
42  supprimait  l'établissement  d'assurances  de  l'Empire  el  pro- 
isait  des  associations  avec  répartition  anouelle  des  frais,  mai 
s  associations  comprenant  des  industries  diverses  pour  un  dJs- 
ictdétermiDè.  Les  contributions  étaient  fournies  parlesciploi- 
nts,  avec  un  subside  de  l'Empire. 
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1^  Frais  de  traitement  ^  &  partir  de  la  quatorzième 
semaine  après  Taccident; 

2*  Dn  secours  journalier^  à  partir  de  la  quatorzième 
semaine  et  pour  la  durée  de  Tincapacité  de  travail,  égal 
à  66,66  p.  100  du  gain  journalier  moyen  de  la  victime 
pendant  la  dernière  année,  en  comptant  seulement  pour 
nn  tiers  le  gain  qui  dépasse  5  francs  (4  marcs)  par  jour, 
et  en  admettant  comme  minimum  le  salaire  journalier 
moyen  des  manœuvres.  Si  l'incapacité  de  travail  n*est 
que  partielle,  le  secours  est  réduit  en  conséquence. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  que  les  secours  pour  les 
treize  premières  semaines  incombent  aux  caisses  de 
malades  (caisses  minières).  Toutefois,  la  loi  sur  les 
accidents  alloue  aux  victimes  à  partir  de  la  cinquième 
semaine  un  salaire  de  maladie  égal  à  66,66  p.  100  du 
gain  journalier  moyen,  et  comme  les  caisses  de  malades 
(caisses  minières)  n*ont  à  payer  que  50  p.  100,  la  dif- 
férence doit  leur  être  remboursée  directement  par  les 
exploitants. 

En  cas  de  mort  des  victimes  d'accident,  la  loi  prescrit 

(S  6): 

Un  secours  et  enterrement  égal  à  vingt  fois  le  salaire 
journalier  moyen  avec  minimum  de  37',50  (30  marcs)  ; 

Un  secours  à  la  veuve  et  aux  orphelins^  secours  qui 
est  de  20  p.  100  du  gain  annuel  de  la  victime  pour  la 
veuve  (jusqu'à  un  nouveau  mariage),  de  15  p.  100  pour 
chaque  orphelin  de  père  et  de  20  p.  100  pour  chaque 
orphelin  de  père  et  de  mère  jusqu'à  la  fin  de  la  quinzième 
année.  Toutefois,  l'ensemble  des  secours  pour  la  veuve 
et  les  orphelins  ne  doit  pas  dépasser  60  p.  100  du  gain 
de  la  vHltime.  La  veuve  reçoit,  en  cas  de  nouveau  mariage, 
une  sonome  égale  à  trois  fois  le  montant  de  sa  pen.^^ion 
annuelle  ; 

Mn  secours  aux  ascendants  dont  la  victime  était  l'unique 
soutien  égal  à  20  p.  100  du  gain  annuel;  ce  secours  ne 

Tome  Vni,  1S85.  23 
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peut  s'accorder  qu'autant  que  les  secours  à  la  veuve  et 
aux  orphelins  n'atteignent  pas  le  maximum  de  60  p.  100 
prévu. 

Ces  secours  sont  également  accordés  aux  membres  de 
la  famille  d'un  blessé  lorsque  celui-ci  est  traité  à  l'hôpital 
où  il  ne  reçoit  pas  de  salaire  de  maladie. 

La  loi  ne  supprime  pas  les  obligations  existantes  des 
diverses  caisses  de  secours  ou  de  malades  (caisses  mi- 
nières) relatives  aux  cas  d'accidents;  mais  ces  caisses 
acquièrent  les  droits  des  victimes  aux  indemnités  prévues 
par  la  nouvelle  loi  jusqu'au  montant  des  secours  accordés 
par  elles. 

Associations  professionnelles  constituant  les  sodéik 
d assurances  mutuelles,  —  La  loi  prescrit  la  foimation  de 
sociétés  d'assurances  mutuelles  contre  les  accidents  entre 
tous  les  exploitants  d'une  même  profession  dans  des  dis- 
tricts déterminés  (SS  9  et  34). 

Il  appartient  aux  industriels  eux-mêmes  de  s'entendre 
sur  les  exploitations  qui  doivent  entrer  dans  chaque  asso- 
ciation comme  relevant  de  la  même  profession^  sauf  ap- 
probation du  conseil  fédéral  (S  12).  —  A  cet  effet  les  in- 
dustriels sont  convoqués  sur  leur  proposition  par  l'office 
impérial  d'assurances  en  assemblées  générales,  dans  les- 
quelles les  résolutions  sont  prises  à  la  majorité  des  voix. 
Chaque  industriel  a  une  voix  par  vingt  personnes  à  assu- 
rer jusqu'à  un  total  de  200  personnes  et  une  voix  par 
chaque  centaine  au  delà  de  200  (§§  18  et  14). 

L'approbation  du  conseil  fédéral  peut  être  refusée  : 

Si  le  nombre  des  exploitations  ou  celui  des  ouvriers 
est  trop  petit  pour  assurer  la  vitalité  de  l'associatioD 
projetée  ; 

Si  Ton  veut  exclure  de  l'association  des  exploitations 
de   branches    d'industrie  trop  peu   développées  pour 
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qu'elles  puissent  former  elles-mêmes  une  association  dont 
la  vitalité  soit  assurée  ; 

Si  une  minorité  s'oppose  à  la  constitution  de  Tassocia- 
tien  et  propose  de  former,  pour  certaines  branches  d'in- 
dustrie ou  pour  certains  districts,  une  association  spéciale 
dont  la  vitalité  serait  reconnue. 

A  défaut  d'entente  entre  les  intéressés  ou  à  défaut 
d'approbation  de  leurs  résolutions,  les  associations  sont 
formées  par  le  conseil  fédéral  (à  moins  qu'il  n'accorde  un 
nouveau  délai). 

Les  associations  constituées  ont  les  droits  de  personnes 
morales  (S  9). 

Les  associations  constituées  peuvent  être  modifiées  par 
la  réunion  de  plusieurs  d'entre  elles  ou  par  la  sortie  de 
certaines  branches  d'industrie  et  leur  entrée  dans  d'au- 
tres associations ,  le  tout  toujours  sous  l'approbation  du 
OQQseU  fédéral  (SS  31,  32). 

Orffonisation  des  associations.  —  Les  associations  rè- 
glent leur  organisation  intérieure  par  un  statut  délibéré 
en  assemblée  générale  (§  16),  dont  les  dispositions,  pour 
être  valables ,  doivent  être  approuvées'  par  l'office  impé- 
rial d'assurances  (§  20)  à%  même  que  les  modifications 
ultérieures  éventuelles. 

Le  paragraphe  17  de  la  loi  indique  la  nature  des  pres- 
criptions que  le  statut  doit  renfermer*  Il  peut  également 
contenir  d'autres  prescriptions  prévues  àws  divers  para- 
graphes de  la  loi. 

L'association  professionnelle  peut  par  les  atatuts  se 
diviser  en  sections  de  districts  et  prescrire  l'installation 
d'hommes  de  confiance  comme  ses  représentants  ou  délé- 
gués locaux  (S  19).  Cette  organisation  est  prévue  dans  le 
but  de  faciliter  les  relations  entre  le  comité  de  direction 
et  les  divers  membres  de  l'association  et  de  hâter  l'expé- 
dition des  affaires  qui  peuvent  être  confiées  à  ces  organes* 
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Comités  de  direction.  — -  Les  comités  de  direction  des 
associations  sont  chargés  de  toute  Tadministration,  sauf 
les  questions  réservées  par  la  loi  ou  les  statuts  à  l'assem- 
blée générale  et  notamment  (S  22)  : 

1^  Le  choix  des  membres  du  comité  ; 

2^  L'examen  des  comptes  et  la  décharge  à  donner; 

3^  Les  modifications  à  apporter  aux  statuts. 

Le  comité  représente  Tassociation  judiciairement  et 
extrajudiciairement. 

Ne  peuvent  être  élus  membres  du  comité  ou  délégués 
locaux  que  les  membres  de  Tassociation  qui  ont  droit  de 
vote,  c'est-à-dire  tous  ceux  qui  sont  en  possession  de 
leurs  droits  civiques.  On  ne  peut  se  récuser  que  p£^  les 
motifs  qui  permettent  de  refuser  les  fonctions  de  tuteur  ; 
autrement  le  refus  peut  entraîner  le  paiement  de  contri- 
butions plus  élevées,  que  l'assemblée  de  l'association  pent 
porter  jusqu'au  double  des  contributions  ordinaires  pour 
le  temps  en  vue  duquel  est  faite  l'élection  (S  24). 

Les  diverses  fonctions  sont  gratuites  (S  25).  Les  dé- 
penses effectives  sont  remboursées. 

Les  fonctions  exigent  de  ceux  qui  en  sont  chargés  les 
mêmes  soins  que  celles  d'un  tuteur. 

A  défaut  d'élection  des  organes  d'une  association, 
TofOice  d'assurances  de  TEmpire  gère  ses  affaires  aux  frais 
de  l'association. 

Les  comités  d* associations  sont  investis  du  droit  dinfH* 
ger  des  amendes  aux  associés  y  sauf  recours  de  ceux-ci  à 
l'office  : 

Jusqu'à  625  fraises  (500  marcs)  : 

1®  Si  leurs  relevés  d'ouvriers  et  de  salaires  contien- 
nent des  inexactitudes  de  faits  ; 

2®  Si  l'indication  de  l'ouverture  d'une  exploitation  est 
inexacte  ou  retardée. 

Jusqu'à  375  francs  (300  marcs),  si  les  associés  ne 
remplissent  pas  leurs  obligations  : 
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1*  Quant  à  l'avis  à  donner  sur  les  exploitations  et 
leurs  modifications  ; 

3^  Quant  à  la  remise  des  relevés  d'ouvriers  et  de  sa-* 
laires; 

3""  Quant  aux  prescriptions  à  suivre  en  cas  d'arrêt 
d'une  exploitation  ;  ou 

4®  Quant  au  retard  pour  l'avis  à  donner  en  cas  d'acci* 
dent  iSS  103  à  106). 

Tar^s  de  dangers  et  classement  des  exploitations.  — 
L'assemblée  générale  des  associés  doit  établir ,  pour  les 
divises  classes  d'exploitations  industrielles  que  com- 
prend l'association,  un  tarif  pour  le  prélèvement  des  con- 
tributions proportionnellement  aux  risques  d'accidents 
de  chaque  classe* 

>Ge  tarif  doit  être  soumis  à  une  première  revision  au 
bout  de  deux  ans  et  ensuite  à  une  autre  revision  tous  les 
cinq  ans,  en  tenant  compte  des  accidents  surv^ius  dans 
les  diverses  exploitations. 

Le  premier  tarif  doit  être,  ainsi  quelles  modifications 
ultérieures,  soumis  à  Tapprob^btion  de  l'office  d'assu- 
rances de  l'Empire  qui  peut  établir  le  tarif  lui-même,  les 
organes  de  l'association  entendus,  lorsque  ceux-ci  l'ont 
négligé  ou  lorsque  leur  tarif  n'a  pas  été  approuvé. 

Les  diverses  exploitations  sont  rangées  dans  les  clas- 
ses de  danger  par  les  organes  de  l'association,  confor- 
mément aux  prescriptions  des  statuts ,  sauf  recours  à 
l'office  de  l'Empire. 

L'assemblée  générale  peut  augmenter  ou  diminuer  l^s 
contributions  des  exploitants  pour  la  prochaine  période 
de  cinq  ans  en  tensupit  compte  des  sK^cidents  surveni|s 
dans  la  période  précédente. 

* 

Partage  du  risque.  Proportion  plus  forte  des  indem* 
rdtés  in^poeées  aux  sections.  ^-^  En  vue  de  la  [4iff^Qce 
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qu'il  peut  y  avoir  dans  les  risques  professionnels  pour 
certaines  branches  d'industrie  selon  leur  mode  de  pro- 
duction dans  tel  ou  tel  district,  la  loi  stipule  que  les  sta- 
tuts peuvent  imposer  aux  sections  la  répartition  directe 
entre  leurs  membres  d'une  partie  des  frais  résultant  des 
accidents  dans  cette  section.  Cette  portion  est  fixée  d'une 
manière  générale  à  cinquante  pour  cent  au  maximum 
($  29),  mais  elle  peut  aller  au  delà  pour  les  associadm 
professionnelles  des  mines  (S  94). 

Les  risques  peuvent  également  être  partagés  entre 
plusieurs  associations  totalement  ou  partiellement,  sous 
Tapprobation  de  l'office  d'assurances  ;  cela  constitue  une 
espèce  de  réassurance  et  le  risque  peut  être  réparti  ainsi 
sur  un  plus  grand  nombre  d'intéressés,  tout  en  ayant  des 
associations  plus  restreintes. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  l'Empire  se  charge  des 
obligations  d'une  association  qui  est  dissoute  faute  de 
pouvoir  y  satisfaire.  La  dissolution  d'une  association  est 
prononcée  par  le  conseil  fédéral  sur  la  proposition  de 
l'office  d'assurances  de  l'Empire  (S  33). 

Je  n'insisterai  pas  sur  les  mesures  de  détails  prévues 
par  la  loi  dans  les  paragraphes  34  à  40,  et  qui  sont  relar 
tives  aux  avis  à  donner  à  Tautorité  sur  l'existence  des 
exploitations  industrielles,  à  leur  incorporation  aux  asso- 
ciations, à  la  tenue  par  les  associations  d'un  registre 
[Kataster)  des  exploitations  qu'elles  comprennent,  aux 
avis  sur  les  changements  survenus  dans  les  exploitations 
qui  peuvent  les  faire  classer  dans  une  autre  association, 
à  leur  incorporation  dans  une  autre  association,  etc. 

Ces  mesures  paraissent  toutes  de  nature  à  assurer 
l'application  facile  de  la  loi;  mais  elles  la  rendent,  ce 
semble,  d'une  longueur  inutile,  ayant  pu  faire  Tobjei 
d'un  règlement  ou  d'une  ordonnance. 

Rénartition  des  frais  d'indemnités  et  d'administration 


ï 


r 


POUR   LES   OUVRIERS   MINEURS   EN   PRUSSE,         377 

entre  les  eusociés.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  les  frais  incombant  aux  associations  soit  pour  les 
secours  et  indemnités,  soit  pour  leur  administration,  sont 
partagés  annuellement  entre  les  associés,  en  proportion 
des  montants  des  traitements  et  salaires  des  assurés 
qu'ils  occupent,  et  sur  la  base  des  tarifs  de  danger  établis 
par  les  statuts.  Les  traitements  ou  salaires  dépassant 
5  francs  (4  marcs)  par  jour  ne  sont  comptés  pour  le  sur- 
plus qu'au  tiers  (S  10). 

Emploi  des  fonds.  —  Les  contributions  versées  par 
les  associés  et  le  fonds  de  l'association  ne  peuvent  être 
employés  qu'au  payement  des  indemnités  et  secours,  des 
frais  d'administration,  de  primes  de  sauvetage  ou  d'em- 
pêchement d'accidents,  et  à  la  constitution  d'un  fonds  de 
résenre  (S  10). 

Ponds  de  réserve.  —  La  loi  prescrit  (§  18)  la  formation 
d'un  fonds  de  réserve  pour  les  associations  profession- 
nelles. Ce  fonds  doit  être  formé  par  des  majorations  des 
contributions  pendant  les  onze  premières  années.  Cette 
majoration  sera  : 

À  la  fin  de  la  l**  année  de 300  p.  100 

—  2»     —      de 200 

—  3*      —      de 150 

—  4-     —  de.  ....  •  100 

—  ©•      -      de 80 

—  6-     —      de 60 

et  ensuite  en  diminuant  de  10  p.  100  par  an,  et  à  la  fin 
de  la  onzième  année  de  10  p.  100  du  montant  des  indem- 
nités de  l'année. 

Après  les  onze  années,  les  intérêts  du  fonds  de  réserve 
lui  sont  ajoutés  jusqu'à  ce  quMl  ait  atteint  le  double  du 
montant  des  dépenses  annuelles.  Au  delà  de  ce  montant, 
les  intérêts  peuvent  être  employés  aux  besoins  courants. 
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Avec  Tapprobation  de  Toffice  d'assurances  de  l'Empire, 
le  fonds  de  réserve  peut  être  accru  au  delà  de  la  lùnite 
prévue,  et  l'association  peut  voter  de  nouvelles  majora- 
tions des  contributions.  De  même  Tassociation  peut,  dans 
un  cas  urgent,  disposer  des  intérêts  et  du  capital  lui- 
même  avant  qu'il  n^ait  atteint  la  limite  indiquée,  toqours 
sous  Tapprobation  de  Toffice  d'assurance. 

L'exposé  des  motifs  de  la  loi  faisait  observer  que,  poor 
ne  pas  imposer  une  trop  lourde  charge  à l'indastrieindi* 
gène,  qui  se  trouvait  seule  atteinte  à  l'exclusion  de  l'in- 
dustrie étrangère,  il  y  avait  Heu  de  renoncer  pour  le 
moment  à  faire  verser  les  capitaux  nécessaires  pov 
assurer  les  secours,  sauf  à  y  revenir  par  une  loi  ulté- 
térieure',  et  à  s'en  tenir  à  la  répartition  annuelle  des 
frais  en  constituant  en  même  temps  un  fonds  de  réserve 
modéré  (*). 

Représentants  des  ouvriers.  Leurs  fonctions.  **-  La 

loi  prescrit  (S  41)  l'élection,  par  les  comités  de  direction 


(*)  D'après  la  statistique  établie  pour  TEmpire  en  ISSI  et  en 
tenant  compte  des  taux  prévus  par  la  loi  et  d*un  salaire  mof» 
uniforme  de  937^,50  (750  marcs)  par  an,  les  charges  résultant  de 
Tapplication  de  la  loi  pour  un  nombre  d'ouvriers  de  f  .987.6IS 
(des  deux  sexes]  seraient  annuellement  : 

i*  Pour  les  caisses  de  malades  3.436.020  fr.  (S.749.745  marcs); 

â*  Pour  les  associations  17.850.000  fr.  (13.SO0.OO0  marcs).  Cette 
dernière  somme  comprenant  le  versement  du  oapUal  nàounkt 
pour  assurer  les  pensions. 

Au  contraire,  d'après  le  mode  adopté  par  la  loi  (répartitioB 
annuelle  des  frais),  les  versements  annuels  des  assoditioas 
pour  4.616.853  ouvriers  mâles  pour  lesquels  le  caj^tal  aooad 
serait  de  16.887.200  fr.  (13.510.000  marcs)  pour  assurer  les  pea« 
sions,  seront  de  : 


fnnes 

flmei 

Fin  de  la  1**  année 

S65.400 

(«90.000) 

-       «•     - 

i.ie.ooo 

(1.700.000) 

-     10»     — 

.     11.«0.000 

^.OQOjOOO) 

-      17*     - 

.     17.000.000 

(18.600.000) 

'A  partir  de  la  75*     — 

tt.en.ooo 

(flJB004NM) 
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des  caisses  de  malades  oa  des  caisses  minières,  de  repré- 
sentants des  ouvriers.  Ces  représentants,  élus  pour  la 
circonscription  d'une  association  professionnelle  ou  pour 
des  sections  d  association ,  doivent  être  des  personnes 
employées  dans  la  circonscription  et  assurées  d'après 
les  prescriptions  de  la  loi.  Dans  le  cas  des  associations 
minières  j  celles-ci  peuvent  prescrire  par  leurs  statuts  que 
Ifs  anciens  des  caisses  minières  (^  remplirent  les  fonctions 
de  représentants  (§  94). 

Le  nombre  des  représentants  des  ouvriers  doit  être 
égal  à  celui  des  exploitants  membres  du  comité  de  direc- 
tîoQ  de  Tassociation  ou  des  comités  de  section. 

l'élection,  à  laquelle  participent  seulement  les  comités  ' 
des  caisses  de  malades  comprenant  au  moins  dix  per- 
sonnes occupées  dans  les  exploitations  de  Tassociation, 
a  liet  d'après  un  règlement  à  établir  par  Tautorité  cen- 
trale du  pays  ou  par  l'office  d'assurances  de  l'Empire,  si 
Tassociation  s'étend  sur  plusieurs  pays  fédérés.  Elle  est 
faite  pour  quatre  ans. 

Les  fonctions  de  ces  représentants  des  ouvriers  sont 
les  suivantes  : 

1*  Élection  d'assesseurs  aux  tribunaux  arbitraux  insti- 
tués par  le  S  46  ; 

2^  Avis  à  donner  sur  la  prescription  de  mesures  pré- 
ventives d'accidents; 

3*^  Choix  de  deux  membres  non  permanents  de  l'office 
d'aasurances  de  TEmpire.  Lors  de  la  discussion  du  projet 
de  loi,  on  avait  commencé  dans  la  commission  par  faire 
entrer  les  représentants  des  ouvriers  sur  le  pied  d égalité 
dans  les  comités  de  direction  des  associations  profession- 


(*}  Nous  rappelons  que  les  anciens  des  caisses  minières  sont 
les  représentants  élus  par  les  ouvriers  affiliés  aux  dites  caisses 
pour  en  suryeîUer  la  gestion  concurremment  avec  le  comité  de 
direction. 
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nelles  ou  dans  les  comités  de  section  avec  les  exploitants 
eiix-mêmes;  cette  extension  de  leurs  fonctions  a  dû  être 
abandonnée,  parce  que  de  fait  les  ouvriers  ne  sont  point 
associés  aux  exploitants  dans  les  sociétés  d'assurances 
mutuelles  constituées  par  les  associations  profession- 
nelles* 

En  dehors  des  représentants  dont  les  fonctions  ont  été 
indiquées  ci-dessus,  la  loi  prescrit  la  nomination  toas 
les  deux  ans,  par  les  comités  des  caisses  de  malades  on 
des  caisses  minières,  d'un  fondé  de  pouvoirs  par  district 
de  police,  pour  assister  aux  enquêtes  à  faire  par  la  police 
(ou  Tadministration  des  mines)  sur  les  accidents  (S  45). 

Avis  des  accidents  et  enquêtes.  —  Tout  accident  ayant 
occasionné  la  mort  ou  une  incapacité  de  travail  de  plos 
de  trois  jours  dans  une  exploitation,  doit  être  porté  par 
Texploitant  à  la  connaissance  de  Tautorité  locale  de 
police,  par  écrit  et  dans  les  quarante-huit  heures  (§  51). 

Tout  accident  ainsi  annoncé  doit  faire  aussitôt  que 
possible  Tobjet  d'une  enquête  de  police,  lorsque  l'acci- 
dent a  occasionné  la  mort  d'une  personne  assurée,  ou 
lorsque  la  mort  ou  une  incapacité  de  travail  de  plus  de 
treize  semaines  est  à  prévoir. 

L'enquête,  à  laquelle  peuvent  participer  des  représen- 
tants de  l'association,  le  fondé  de  pouvoirs  choisi  par  la 
caisse  de  malades  à  laquelle  appartenait  l'assuré  ($  45), 
ainsi  que  l'exploitant  et  les  autres  intéressés  (notanunent 
la  victime  ou  son  représentant),  porte  sur  les  points 
suivants  : 

1^  La  cause  et  la  nature  de  l'accident  ; 

2®  Les  victimes  (morts  ou  blessés)  ; 

3®  La  nature  des  blessures  ; 

4*  La  situation  actuelle  des  victimes  ; 

5^  L*état  des  familles  des  victimes  tuées  qui  peuvent 
avoir  un  droit  à  indemnité  d'après  le  S  6. 
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L'autorité  de  police  (ou  T administration  des  mines, 
s'il  7  a  lieu)  avise  en  temps  utile  de  la  date  de  Tenquête 
le  comité  de  Tassociation  ou^  le  cas  échéant,  le  comité 
de  section  ou  son  délégué  local,  ainsi  que  le  fondé  de 
pouvoirs  de  la  caisse  de  malades  (caisse  minière),  Texploi- 
tantetles  autres  intéressés  (SS  53,  54)  H . 

Les  intéressés  peuvent  prendre  connaissance  du  procès- 
verbal  d'enquête  et  en  obtenir  copie. 

Fixation  des  indemnités.  Comités  des  associations. 
Tribunaux  arbitraux.  Office  d'assurances  de  FEmpire» 
—  Le  mode  de  fixation  des  indemnités  a  été  indiqué  plus 
haut.  La  fixation  par  les  organes  de  l'association  n'a 
lien  qu'après  communication  des  bases  de  la  fixation  aux 
intéressés  qui  peuvent  donner  leur  avis  dans  le  délai 
d'une  semaine.  Cette  prescription  a  pour  but  d'éviter,  si 
possible,  par  des  négociations  amiables,  le  recours  aux 
tribunaux  arbitraux  (§  57). 

La  fixation  doit  avoir  lieu  dans  le  plus  bref  délai  pos- 
sible. 

Les  ayants  droit  à  indemnité  pour  lesquels  les  indem- 
nités n'auraient  pas  été  fixées  d'office,  peuvent  faire  valoir 
leurs  droits  pendant  un  délai  de  deux  ans  devant  le 
comité  d'association  compétent.  Si  l'accident  a  eu  lieu 
dans  une  exploitation  non  encore  entrée  dans  une  asso- 
ciation, l'autorité  administrative  inférieure  reçoit  les 
demandes  en  indemnités,  et  elle  doit  en  ce  cas  provoquer 
l'incorporation  de  l'exploitation,  à  moins  que  celle-ci  ne 
tombe  pas  sous  le  S  1''  ;  dans  ce  dernier  cas,  les  demandes 


(*)  L'enquête  est  toujours  faite  et  exclusivement  faite  par  le 
représentant  de  Tadministration  (notamment  de  Tadministration 
des  mines);  les  autres  délégués  ne  font  qu'y  assister;  on  évite 
ainsi  la  confusion  d*attributions  k  laquelle  entraînerait,  par 
exemple,  Finstruction  spéciale  des  accidents  qu'on  voudrait  con- 
fier en  France  aux  délégués  mineurs. 
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sont  à  repousser  (§  59),  sauf  recours  des  intéressés  à  Tôt 
fice  d'assurances  de  TEmpire  ($  62). 

Les  associés  sont  tenus  de  produire  aux  autorités  et 
aux  organes  de  l'association,  sur  leur  requête,  las  listes 
de  salaires,  etc. 

Les  organes  de  l'association  qui  ont  fixé  une  indemnité 
doivent  en  indiquer  aux  ayants  droit  le  montant  par  écrit 
avec  les  bases  du  calcul  (S  61);  ainsi  que  le  mentionne 
l'exposé  des  motifs,  cette  notification  permet  aux  ayants 
droit  de  toucher  l'indemnité  fixée,  nonobstaat  leur  recours 
au  tribunal  arbitral. 

Nous  avons  vu  que  la  fixation  des  indemnités  par  les 
organes  de  l'association  peut  être  attaquée  devant  les 
tribunaux  arbitraux  dont  nous  avons  indiqué  la  compo- 
sition. Les  fonctions  d'assesseur  ne  peuvent  être  refusées 
que  dans  les  conditions  pour  lesquelles  ua  tuteur  peat 
se  récuser. 

Les  membres  des  tribunaux  arbitraux  seront  a8se^ 
mentes  ($  49). 

Le  président  convoque  le  tribunal  arbitral,  lequel  peat 
faire  une  descente  sur  les  lieux  de  l'accident  et  entendre, 
môme  sous  serment,  des  témoins  et  des  experts.  «  Cette 
dernière  prescription  est  surtout  indispensable  pour  les 
cas  où  il  est  douteux  si  une  blessure  est  ou  non  la  coih 
séquence  d'un  accident  » ,  comme  l'observe  l'exposé  des 
motifs. 

Le  tribunal  ne  peut  siéger  que  si,  en  dehors  du  pré- 
sident, il  y  a  le  même  nombre  d'assesseurs^associés  et 
â'assesseurs-ouvriers,  et  au  moins  un  de  chaque  caté- 
gorie (*).  Il  rend  ses  arrêts  à  la  majorité  des  voix.  La  pro* 


(*)  Celte  compositioD  du  tribunal  arbitral  est  à  remarqaer« 
on  la  rapproche  de  celle  de  nos  tribunaui  de  prad^honiiDei* 
Ghei  nous  les  deux  parties  sont  toujours  en  nombre  é^ai  et 
seules  en  présence»  si  tant  est  même  qu^il  y  en  ait  une  fn 
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eédore,  dont  les  frais  incombent  à  l'association,  sera 
réglée  par  ordonnance  impériale  (S  50). 

n  a  été  dit  plus  haut  quelles  sont  les  décisions  du  tri- 
banal  arbitral  qui  sont  définitives,  et  quelles  sont  celles 
susceptibles  d'un  recours  à  l'office  d'assurances.  Ce 
recours  n'en  arrête  pas  l'exécution. 

S'il  se  produit  un  changement  important  dans  les  cir- 
constances qui  ont  motivé  la  fixation  de  Tindemnité,  par 
exemple,  si  le  blessé  redevient  capable  de  travailler  ou 
s'il  meurt,  il  peut  être  procédé  à  une  nouvelle  fixation. 

Les  frais  de  traitement  et  d'enterrement  doivent  être 
payés  huit  jours  après  leur  fixation.  Les  secours  aux 
blessés  et  aux  familles  sont  payés  mensuellement  au 
commencement  du  mois. 

L'association  peut  indemniser  par  un  capital  les  étran- 
gers qui  quittent  définitivement  l'Empire. 

Les  créances  résultant  pour  les  ayants  droit  des 
prescriptions  de  cette  loi  ne  peuvent  être  saisies  ni 
cédées  à  des  tiers. 

Payement  des  indemnités  par  la  poste.  —  Le  paye- 
ment des  indemnités  fixées  d'après  la  loi  a  lieu  par 
l'administration  des  postes,  et,  en  général,  par  le  bureau 
de  poste  de  la  localité  qu'habite  l'ayant  droit  (S  69). 

L'administration  des  postes  ouvrira  un  compte  d'avances 
k  chaque  association  (Exposé  des  motifs)  dont  le  relevé 
sera  adressé  à  celle-ci  dans  un  délai  de  deux  mois  après 
la  fin  de  l'année  comptable  (§  70),  et  devra  être  réglé  par 
elle  dans  un  délai  de  trois  mois  (S  75)  {*).  En  cas  de  non 


siège  d'après  la  nouvelle  loi  du  iO  décembre  1884,  tandis  qu^en 
Allemagne  on  a  eu  soin  d'assurer  le  départage  des  voix  en  attri- 
buant la  présidence  à  un  fonctionnaire  public,  étranger  aux  deux 

parties. 
(*)  Ces  avances  sans  intérêts  constituent  par  Tabsence  des 

intérêts  une  subvention  de  l'État. 
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payement,  l'office  d'assurances  peut  procéder  à  Texécu- 
tion  par  voie  administrative. 

Pour  ce  qui  concerne  spécialement  les  mines,  les  asso- 
ciations minières  peuvent  décider  par  leurs  statuts  qae 
le  payement  des  indemnités  sera  effectué  par  les  caisses 
minières  (§  94). 

Répartition  des  ^ frais  entre  les  associés.  —  La  répar- 
tition annuelle  des  frais  occasionnés  par  les  indemnités 
et  par  Tadministration  de  Tassociation  a  lieu  par  le  comité 
sur  la  base  des  renseignements  fournis  par  les  associés 
(SS71,72). 

Les  associés  peuvent  contester  le  bien- fondé  de  la 
fixation  de  leur  versement  auprès  du  comité,  et  ils  ont  un 
recours  contre  ces  décisions  auprès  de  Toffice  d'assu- 
rances, qui  toutefois  ne  peut  y  donner  suite  qu'en  cas  de 
faute  de  calcul  ou  de  fausse  application  du  tarif  de  dan- 
gers (S  73). 

Les  contributions  irrécouvrables  retombent  &  la  charge 
de  l'association  et  sont  à  répartir  l'année  suivante  (  74). 

Comptabilité  des  associations.  —  Les  recettes  et 
dépenses  des  associations  relatives  à  l'assurance  doivent 
faire  l'objet  d'une  comptabilité  spéciale.  Les  fonds  des 
associations  doivent  également  être  gardés  séparément. 
Les  fonds  disponibles  doivent  être  déposés  dans  des 
caisses  d'épargne  publiques  ou  avec  les  sécurités  pres- 
crites pour  les  fonds  de  pupilles  (S  76). 

Tous  les  ans  Toffice  d'assurances  de  l'Empire  doit 
présenter  au  Reichstag  un  relevé  des  comptes  des  diverses 
associations  professionnelles  (§  77). 

Mesures  préventives  daccidents.  Surveillance  des 
exploitations  par  fassociation.  —  J'ai  expliqué  que  les 
associations  pouvaient  prescrire  des  mesures  préventives 
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contre  les  accidents  pour  les  exploitations  qui  y  parti- 
cipent, avec  le  concours  des  représentants  des  ouvriers. 
Les  procès -verbaux  des  conférences  y  relatives  indi- 
quant les  votes  émis  doivent  être  communiqués  à  l'office 
d'assurances. 

La  loi  stipule  également  que  les  arrêtés  que  pren- 
draient les  autorités  pour  prévenir  les  accidents  dans 
certaines  branches  d'industries  ou  d'exploitations,  seront 
communiqués  pour  avis  aux  comités  d'association  assistés 
des  délégués  des  ouvriers,  s'il  n*y  a  pas  péril  en  la 
demeure. 

J'ai  aussi  indiqué  la  surveillance  que  les  associations 
peuvent  exercer  ^ur  les  exploitations  par  des  délégués. 
Ceux-ci  peuvent  4emander  l'intervention  de  l'autorité 
administrative  inférieure  pour  infliger  des  amendes  jusqu'à 
375  francs  (300  marcs)  aux  industriels  qui  ne  leur  per- 
mettraient pas  l'entrée  dans  leurs  ateliers  ou  exploitations, 
ou  qui  ne  leur  conununiqueraient  pas  les  livres  dont  ils 
sont  autorisés  à  prendre  connaissance  (S  82). 

Les  membres  des  comités  et  les  délégués  chargés  de 
la  surveillance,  sont  ainsi  que  les  experts,  tenus  à  la 
discrétion  sur  les  faits  qu'ils  constatent  dans  les  exploi- 
tations; il  leur  est  défendu  d'imiter  des  secrets  profes- 
sionnels; ils  sont  assermentés  à  cet  effet  (§  84).  Ceux  qui 
auraient  trahi  des  secrets  professionnels  venus  &  leur 
connaissance  dans  l'exercice  de  leurs  fonctions  seront, 
sur  la  demande  seulement  des  exploitants  intéressés,  con- 
damnés à  une  amende  jusqu'à  1.875  francs  (1.500  marcs) 
et  à  la  prison  jusqu'à  trois  mois  (S  107). 

Dans  le  cas  où  ils  auraient  intentionnellement  trahi 
de  pareils  secrets  pour  nuire  à  l'exploitant,  ou  dans  le 
cas  où  ils  auraient  imité  des  procédés  tenus  secrets,  les 
membres  des  comités,  délégués  ou  experts,  seront  punis 
de  la  prison. 

S'ils  agisisent  ainsi  pour  se  procurer  à  eux-mêmes  ou 
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à  d'autres  des  avantages  pécuniaires,  ils  peuvent  être,  en 
outre,  punis  d'amendes  jusqu'à  3.750  francs  (3. 000 marcs) 

(S  108). 

L'exploitant  qui  craint  des  indiscrétions  de  la  part  du 
délégué  de  l'association  peut  demander  l'inspection  de 
son  exploitation  par  un  autre  expert,  à  ses  frais.  Il  pro- 
pose, à  cet  effet,  au  comité  plusieurs  personnes  ;  à  détaat 
d'entente,  l'office  d'assurances  décide  (S  83). 

Les  délégués  sont  tenus  de  donner  aux  autorités  char* 
gées  de  la  surveillance  (inspecteurs  de  fabriques,  employés 
de  l'administration  des  mines)  à  leur  requête  des  rensei* 
gnements  sur  les  résultats  de  leur  surveillance  sous  peine 
d'amendes  jusqu'à  125  francs  à  infliger  par  l'office  d'assu- 
rances (§  85). 

Les  frais  de  la  surveillance  incombent  aux  associations. 
Toutefois  le  comité  peut  réclamer  aux  exploitants  les  frais 
qu'ils  auraient  occasionnés  en  manquant  à  fleurs  obliga- 
tions (S  86). 

Office  d'assurances  de  V Empire.  Compétence.  —  L'office 
d'assurances  de  l'Empire  dont  la  constitution  a  été  indiquée 
(page  366),  est  chargé  de  surveiller  l'exécution  de  la  loi. 
Son  siège  est  à  Berlin. 

Les  membres  temporaires  sont  nommés  pour  quatre 
ans,  ainsi  que  deux  remplaçants  pour  chacun  d'eux. 

Les  employés  de  Tofflce  sont  nommés  par  le  chancelier 
de  l'Empire. 

L'office  surveille  l'observation  de  toutes  les  prescrip- 
tions de  la  loi  et  des  statuts.  Il  peut  exiger,  sous  peine 
d'amendes  jusqu'à  1.250  francs  (1.000  marcs),  la  commu- 
nication par  les  associations  de  tous  leurs  livres  et  cor- 
respondances (S  88). 

Ses  décisions  ne  sont  susceptibles  d'appel  que  dans  les 
cas  spéciaux  prévus  par  la  loi. 

Il  décide,  sauf  les  droits  des  tiers,  sur  les  droits  et 
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obligations  des  organes  des  associations,  sur  Tinterpré- 
tation  des  statuts  et  sur  la  validité  des  élections.  Il  peut 
infliger  des  amendes  jusqu'à  1.250  francs  (1.000  marcs) 
aux  organes  des  associations  en  cas  d'inobservation  des 
prescriptions  légales  et  statutaires. 

La  procédure  de  Toffice  d'assurances  sera  réglée  par 
ordonnance  impériale. 

Dans  plusieurs  cas,  indiqués  au  S  90,  ses  décisions  ne 
sont  valables  que  lorsque  cinq  membres,  dont  le  président 
et  un  délégué  au  moins  des  comités  d'associations  et  des 
ouvriers,  sont  présents,  et  notamment  lorsqu'il  s'agit  de 
recours  contre  les  décisions  des  tribunaux  arbitraux  et 
de  l'approbation  de  mesures  préventives  contre  les  acci- 
dents (S  90). 

Les  frais  d'entretien  de  l'office  d'assurances  sont  sup- 
portés par  l'Empire. 

Offices  d assurances  spéciaux  des  pays  fédérés.  —  Les 
divers  États  peuvent  établir  à  leurs  frais  des  offices 
d'assurances  spéciaux  pour  les  charger  de  la  surveillance 
des  associations  comprises  dans  les  limites  de  ces  États 
(S  92).  Ces  offices  se  composeront  d'au  moins  trois  membres 
stables  nommés  à  vie  par  le  souverain  du  pays,  et  de 
quatre  membres  temporaires  délégués  des  associations  et 
des  ouvriers,  comme  dans  le  cas  de  l'office  de  l'Empire. 

Responsabilité  des  exploitants  et  de  kïirs  employés.  — > 
Nous  avons  vu  (pages  368, 369)  comment  la  responsabilité 
des  exploitants  et  de  leurs  employés  est  strictement 
limitée  par  la  loi  ($  95).  Lorsqu'un  jugement  correctionnel 
attribue  l'accident  à  une  faute  volontaire  ou  à  la  négli- 
gence professionnelle  d'un  exploitant  ou  d'un  de  ses 
employés,  les  ayants  droit  peuvent  exiger ,  au  lieu  d'une 
pension  de  secours,  le  capital  correspondant  (§  96).  Les 
sociétés  par  actions  et  autres  répondent  comme  «  exploi- 

Tome  VIII,  18S5.  tS 
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tants  »  du  fait  des  membres  de  leurs  administrations  ou 
de  leurs  liquidateurs. 

Dans  le  cas  où  Fauteur  de  Taccident  serait  mort  oq 
absent,  ou  lorsque  par  tout  autre  motif  relatif  à  sa  per* 
sonne  le  jugement  correctionnel  n*aurait  pu  être  rendu, 
les  intéressés  peuvent  néanmoins  faire  valoir  leurs  pré- 
tentions (S  97), 

Responsabilité  de  tiers.  —  La  responsabilité  des  tierces 
personnes  qui  auraient  occasionné  Taccident  se  juge 
d'après  les  lois  existantes.  Les  associations,  en  tant 
qu'elles  sont  obligées  à  indemnité  envers  les  ayants  droit 
prennent  la  place  de  ceux-ci  vis-à-vis  des  tiers. 

Dispositions  diverses,  —  Il  reste  à  mentionner  diverses 
dispositions  de  la  loi. 

Il  est  interdit  aux  associations  et  aux  exploitants  de 
limiter  ou  de  restreindre  par  contrat  ou  règlement  Tap- 
plication  des  mesures  prescrites  par  la  loi,  au  détriment 
des  assurés.  De  pareilles  restrictions  seraient  nulles  de 
plein  droit  {§  99). 

Cette  prescription  a  pour  but  d'empêcher  que  les 
charges  créées  par  la  loi  ne  tombent  sur  les  assurés; 
elle  ne  parait  pas  très  utile,  car  si  l'exploitant  voulait 
obtenir  ce  résultat  il  n'aurait  qu'à  diminuer  les  salaires, 
ce  que  la  loi  ne  peut  pas  empêcher. 

Les  droits  et  obligations  résultant  pour  les  exploitants 
de  contrats  antérieurs  avec  des  sociétés  d'assurances 
seront  transférés  sur  leur  demande  aux  associations 
dont  ils  feront  partie  (S  100). 

Les  autorités  publiques  sont  tenues  de  déférer  aux 
demandes  que  leur  feraient  l'office  d'assurances  de  l'Em- 
pire, les  comités  des  associations  et  les  tribunaux  arbi- 
traux pour  l'exécution  de  la  loi  (S  101). 

Toutes  les  procédures  et  tous  les  actes  des  tribunaux 
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d'arbitrage  ainsi  que  tous  les  actes  extrajudiciaires  rela- 
tifs aux  contestations  entre  les  associations  et  les  assurés 
sont  affranchis  de  tous  droits  et  timbres  (§  102). 

Avant  de  passer  et  l'application  de  la  loi  aux  mines, 
j'indiquerai  ici,  à  titre  de  renseignement,  les  chiffres  qu'a 
donnés  le  relevé  des  avis  des  exploitants  relativement 
aux  nombres  d'exploitations  industrielles  et  aux  nombres 
d'ouvriers  à  assurer  d'après  la  loi  dans  tout  l'Empire  et 
en  Prusse  spécialement. 


Prusse. 
Empire 


NOMBRE  D'EXPLOITATIONS 


de  mines, 
asiaes, 
salines, 

tourbières. 


3.230 


de  toutes 
industries. 


85.(fô4 
156.529 


NOMBRI  D'OUVRIERS 


de  mines, 
usines, 
salines, 

tourbières 


432.713 
506.340 


de  toutes 
industries. 


1.693.856 
2.776.891 


L'office  d'assurances  de  l'Empire,  admettant  que  certains 
chiffres  sont  trop  bas,  estime  à  3.110.000  le  nombre  des 
personnes  qui  seraient  appelées  à  jouir  du  bénéfice  de 
la  loi. 

Ajoutons  que,  parmi  les  exploitations  minières,  1.460 
avec  315.713  ouvriers  en  Prusse  et  1.729  avec  353.475 
dans  tout  l'Empire,  font  partie  d'unions  minières  (pour 
les  caisses  de  secours  et  de  pensions  de  mineurs). 


TROISIEME   PARTIE. 


I<»  Application  de  la  loi  du  i5  Juin 

aux  mines* 


Ainsi  que  nous  l'avons  vu  précédemment,  la  principale 
parmi  les  prescriptions  de  la  loi  sur  l'assurance  contre 
les  maladies  qui  s'applique  aux  caisses  minières  est  celle 
relative  aux  allocations  à  accorder. 
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Pour  ce  qui  concerne  le  traitement  et  les  médicaments, 
le  minimum  légal  est  atteint  dans  toutes  les  caisses  eiis- 
tantes.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  salaire  de 
maladie  lequel,  d'après  la  loi  de  1883,  doit  être  de 
50  p.  100  du  salaire  journalier  moyen  de  la  classe  à 
laquelle  appartient  le  participant  malade. 

Augmentation  des  salaires  de  maladie.  —  Actuellement 
la  situation  est  telle  que  : 

p.lM 

yiVereineBLyec   72.299  membres  donnent  moins  de.  .      30 

36      —     avec  107.754       —  --  —       de.  .  30àW 

27      —     avec    94.618       —  —  —       de.  .  40  à  5» 

et  8     —     avec   11.023      —         —         —       de.  .  50 

La  moyenne  générale  de  tous  les  Vereine  est  de 
30  p.  100  (tableau  n"*  3);  et  la  somme  des  salaires  de 
maladie  payés  en  1883  étant  de  2.000.000  de  francs, 
cette  somme  serait  accrue,  d'après  la  nouvelle  loi,  de 
1.333.333  francs,  soit,  pour  308.283  membres,  de  4',30 
par  membre,  et  par  suite,  patrons  et  ouvriers  auraient 
à  verser  en  moyenne  2',  15  de  plus  par  ouvrier. 

Gomme  exemple  spécial,  nous  citerons  le  Verem  de 
Saarbrtlck.  Pour  celui-ci,  le  salaire  de  maladie,  d'après 
les  anciens  statuts,  n  est  que  de  25  p.  100  du  salaire 
ordinaire  ;  il  est  vrai  qull  est  touché  dès  le  premier  jour 
de  la  maladie,  et  les  dimanches  et  fêtes  comme  les 
autres  jours.  En  tenant  compte  de  ces  circonstances,  on 
a  calculé  que  l'augmentation  de  dépenses  pour  chacune 
des  années  1877  à  1881  serait  d'environ  150.000  francs,, 
soit,  par  membre  actif  et  par  an,  de  6^45,  tandis  que  le 
total  de  la  dépense  pour  1881  a  été  de  183.785  francs, 
soit,  par  membre  actif,  de  7^98, 

L'augmentation  de  dépense  obligerait  donc  à  une  aag- 
mentation  des  contributions  de  3',20,  tant  pour  les  exploi' 
tants  que  pour  les  ouvriers. 
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Quant  au  salaire  moyen  de  maladie,  qui  a  été  à  Saar« 

brûck  de  0^,97  en  1883,  il  monterait  h  l'avenir  à  l',94,  et 

pour  cette  année  l'augmentation  de  dépenses  serait  en- 
core plus  considérable  que  celle  indiquée. 
L'augmentation  des  secours  d'enterrement  sera  limitée 

à  un  nombre  restreint  de  caisses  minières.  En  général, 

les  caisses  minières  n'admettaient  pas  les  femmes  comme 

participants:  la  loi  sur  les  maladies  oblige  à  les  admet-  -^ 

tre  aux  caisses  de  maladie  ;  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'y  arrêter 

ici. 
Une  modification  qui  résultera  probablement  pour  les 

caisses  minières  de  l'application  de  la  loi  sur  Tassurance 

contre  les  maladies,  c'est  la  séparation  des  caisses  en 

caisses  de  maladie  et  caisses  de  pensions.   Cette  sépara- 
tion, déjà  obligatoire  dans  l'ancien  duché  de  Nassau, 

s'imposera  sans  doute  sous  peu  partout,  et  il  est  proba-  .  ti 

ble  que,  suivant  la  tendance  manifestée,  les  caisses  de 

maladie  seront  restreintes  à  de  petits  districts  ou  même 

aux  diverses  exploitations    tant  soit  peu   importantes.  «^i 

L'administration  du  Verei7i  de  Saarbrûck  en  particulier 

avait  déjà  préparé  des  modifications  aux  statuts  en  vue 

de  cette  division,  mais  les  anciens  ne  les  ont  pas  accep-  ']| 

tées  pour  le  moment  et  préfèrent  attendre  l'époque  du 
1*' janvier  1887  où  les  prescriptions  de  la  loi  sur  les  ma- 
ladies deviennent  seulement  obligatoires  pour  les  caisses 
minières.  Au  contraire,  les  caisses  de  pensions  parais- 
sent devoir  suivre  le  mouvement  inverse ,  et,  si  elles  ne 
viennent  pas,  par  suite  de  la  législation  projetée  sur  les 
pensions,  à  être  réunies  pour  tout  l'Empire,  il  est  à  pré-  ,^ 

sumer  qu'elles  entreront  au  moins  dans  des  rapports  de 
mutualité  par  réassurance  ou  autrement,  et  qu'ainsi  sera 
réalisée  une  grande  association  dont  la  solidité  ne  pour- 
rait être  mise  en  danger  que  par  des  catastrophes  attei- 
gnant une  grande  partie  de  l'Empire  et  qu'elles  pourront 
fonctionner  sûrement  sans  qu'il  soit  besoin  de  constituer 
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des  fonds  de  réserve  qui  exigeraient  des  contributions 
ruineuses  pour  l'industrie. 

Observons  d'ailleurs  que  cette  division  des  caisses  a 
rencontré  des  objections  sérieuses  parmi  les  exploitants. 
Nous  trouvons  ce  qui  suit  dans  une  pétition  adressée  au 
ministre  par  M.  Stumm,  grand  exploitant  de  mines  et 
d'usines  et  membre  du  Reichstag,  contre  cette  division: 
«  La  tendance  de  toutes  les  lois  spéciales  créées  main- 
tenant est  de  substituer  des  prescriptions  très  précises, 
très  limitées,  sur  les  allocations  à  la  plus  grande  liberté 
actuelle  laissée  pour  ces  allocations,   et  cela  est  née  es- 
saire ,  en  effet ,  si  on  sépare  nettement  les  caisses  de 
maladie,  d'accidents  et  de  pensions.  Mais  Tessence  des 
Knappschaftsvereine  consiste  précisément  dans  la  réunion 
des  secours  de  maladie  et  d'invalides  avec  d'autres  bé- 
néfices, accordés  d'ailleurs  suivant  les  besoins  en  quan- 
tité variable.  Les  lois  sur  l'assurance  contre  la  maladie 
et  contre   les   accidents  ne  prévoient  pas  de  mesures 
extraordinaires  ;  il  en  sera  probablement  de  même  de  la 
loi  sur  les  pensions.  Si  noi^s  séparons  nos  caisses  miniè- 
res nettement  en  plusieurs  parties,  les  Knappsch^iftS' 
vereine  perdent  l'importance  qu'ils  ont  précisément,  au 
point  de  vue  social,  par  leur  organisation.    » 

Ces  observations  paraissent  justes,  mais  la  législation 
n'en  a  tenu  compte  qu'en  prescrivant  pour  les  mines,  pour 
le  moment  seulement,  la  séparation  des  accidents. 

Ce  qu'il  faut  retenir,  c'est  qu'en  principe  les  exploi- 
tants allemands  considéraient  en  général  les  Knapfh 
schaftsvereine,  non  comme  des  associations  d'assurances 
contre  les  maladies  et  les  accidents  et  pour  les  pensions, 
mais  comme  des  associations  de  secours,  ce  mot  ne  de- 
vant pas  d'ailleurs  être  compris  comme  secours  d'indi- 
gence. Gela  implique  aussi  que  Tonne  pensait  pas  qu'elles 
créassent  des  droits  fixes  quant  à  leur  quotité  aux  mem- 
bres sur  les  allocations  prévues,  mais  des  droits  éventuels 
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seuleiDf'nt,  les  allocations  pouvant  être  diminuées  si 
Tétat  de  la  caisse  Texigeait. 


Z^  Applleation  de  la  loi  da  6  Juillet  1883 

OMMTL  mines* 


Le  S  94  de  la  loi  prescrit  que  les  entrepreneurs  d'ex- 
ploitations industrielles  faisant  partie  d'unions  minières 
pourront,  sur  la  proposition  de  leurs  comités  d'adminis- 
tration, être  réunies  par  le  conseil  fédéral  en  «  associa- 
tions professionnelles  minières  ». 

Lors  des  réunions  des  délégués  de  toutes  les  unions 
minières  des  caisses  de  secours  et  de  pensions,  à  Berlin, 
on  avait  en  général  manifesté  le  désir  de  ne  former  qu'une 
seule  grande  association  professionnelle  minière  pour 
tout  TEmpire  ;  une  très  grande  majorité ,  c'est-à-dire 
69  unions  minières  comprenant  242.560  ouvriers  avaient 
voté  dans  ce  sens.  Toutefois  les  exploitants  de  la  Saxe  et 
ceux  delà  Silésie  supérieure  ne  s'étaientpas  joints  à  ce  vote, 
les  premiers  parce  qu'en  Saxe  certaines  exploitations  ne 
font  pas  partie  donnions  minières  [Knappschaftsvereine)^ 
les  caisses  minières  de  secours  et  de  pensions  n'étant 
pas  prescrites  par  la  loi,  et  parce  que  ces  exploitations 
se  trouveraient  ainsi  exclues  de  l'association  g<f'nérale, 
les  seconds  par  ce  qu'en  Silésie  certaines  mines  de  fer,  qui 
ne  tombent  pas  sous  l'application  de  la  loi  des  mines  de 
1865,  ne  font  pas  non  plus  partie  des  Knappschaftsver- 
eme. 

Le  conseil  fédéral  a  décidé  néanmoins  que  les  exploi- 
tations minières  de  la  Saxe  et  de  la  Silésie  devaient  ren- 
trer dans  l'assciation  générale. 

Cette  association,  constituée  sous  le  nom  de  :  associa- 
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tion  professionnelle  des  corporations  minières  (*)  et  dont 
les  statuts  sont  trop  développés  pour  pouvoir  entrer  dans 
le  détail  de  son  organisation ,  comprend  donc  toutes  les 
exploitations  minières  do  l'Empire,  ce  qui  lui  donnera 
naturellement  une  très  grande  solidité,  même  pour  le  cas 
où  l'industrie  des  mines  viendrait  à  péricliter  dans  certains 
districts. 

(On  a  exclu  de  l'associa  tion  les  usme$  k  fer  qui  en  for- 
ment une  spéciale). 

L'association  est  divisée  en  huit  sections  dont  six  pour 
la  Prusse  et  les  petits  États,  une  pour  la  Saxe  et  une  pour 
la  Bavière,  le  Wurtemberg  et  fiade. 

Les  affaires  de  l'association  sont  gérées  : 

1"  Par  Vassemàlée  générale  composée  de  délégués  des 
sections  à  raison  de  1  par  5.000  personnes  assurées. 
Chaque  branche  d'industrie  occupant  5.000  assurés  doit 
être  représenté  par  un  délégué  au  moins; 

2°  Par  le  comité  de  tassociation  composé  de  seiie 
membres  élus  par  l'assemblée  générale  dans  son  sein  on 
parmi  les  anciens  des  caisses  minières.  Chaque  section 
doit  être  représentée  au  comité  par  un  membre  an 
moins  ; 

3°  Par  l'assemblée  de  section  composée  de  tous  les 
membres  de  la  section,  c'est-à-dire  de  tous  les  exploi- 
tants ou  de  leurs  fondés  de  pouvoir; 

4°  Par  les  comités  de  section  composés  de  trois  mem- 
bres au  moins  nommés  par  l'assemblée  de  section  dans 
son  milieu  ou  parmi  les  anciens  ; 

5°  Par  les  hommes  de  confiance  nommés  par  les  comi- 
tés de  section  et  qui  sont  les  organes  locaux  de  l'asso- 
ciation. 

L'assemblée  de  section  nomme  les  assesseurs  aux  tri- 
bunaux arbitraux 

{•)  KnapptchnJlt-B'rafsgenotti-ntchafl. 
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Les  représentants  des  ouvriers  sont  élus  parmi  les 
anciens  des  caisses  minières. 

Les  frais  résultant  chaque  année  de  l'application  de 
la  loi  sont  supportés  par  chaque  section  pour  son  rayon 
en  tant  qu'ils  ne  dépassent  pas  de  10  p.  100  la  dépense 
annuelle  normale  de  la  section  exprimée  en  pour  cent 
du  total  des  salaires  de  cette  section,  ho,  dépense  annuelle 
normale  est  fixée  pour  chaque  section  par  rassemblée 
générale  de  Tassociation.  Si  les  frais  dépassent  le  taux 
indiqué,  ïexcédant  incombe  en  entier  à  Fassociation  en 
général. 

Les  mesures  préventives  d'accidents  sont  prescrites 
par  rassemblée  générale. 

Le  classement  des  exploitations  dans  les  tarifs  de 
danger  d*où  résulte  la  quotité  de  leurs  versements,  a 
lieu  par  le  comité  de  l'association  sur  là  proposition  des 
comités  de  section. 

Les  indemnités  dues  aux  victimes  d'accidents  sont 
fixées  par  les  comités  de  section. 

Le  comité  de  section  nomme  aussi  les  délégués  qui 
surveillent  les  exploitations. 

La  loi  doit  être  mise  en  vigueur  au  mois  d'octobre  1885. 
II  sera  très  intéressant  de  connaître  les  tarifs  de  danger 
établis  et  le  classement  des  exploitations  dans  ces  tarifs. 

L'office  d'assurances  de  l'Empire  devant  tenir  une 
statistique  détaillée  des  accidents  et  des  comptes  des 
associations,  il  sera  également  intéressant  de  suivre  plus 
tard  les  résultats  produits  par  Tapplication  de  la  loi. 

Si  Ton  examine  maintenant  quelles  seront  les  consé* 
quences  de  la  loi  au  point  de  vue  des  charges  des 
caisses  minières  d'une  part  et  des  exploitants  d'autre 
part ,  on  reconnaît  que  les  premières  seront  en  très 
grande  partie  dégagées  des  charges  résultant  des  acci- 
dents (pour  les  accidents  à  venir  bien  entendu  seulement), 
tandis  que  la  charge  des  exploitants  ne  laisse  pas  d'être 
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sérieuse.  Nous  donnons  ci-dessous,  pour  la  Prusse,  une 
comparaison  des  montants  des  dépenses  occasionnées  par 
les  accidents,  d  après  les  taux  actuels,  aux  caisses  mi- 
nières,  et  d'après  les  taux  prévus  par  la  nouvelle  loi, 
aux  caisses  minières  et  à  l'association  {*). 
Par  mille  ouvriers  employés  on  doit  payer  : 
1"  Pour  les  cas  d'accidents  occasionnant  moins  de 
treize  semaines  d'incapacité  de  travail  : 

Salaires  de  maladie  et  frais  de  traite-     Tanx  acineii.     Xam  ftitirs 
ment 2.226  fr.     .  2.910  fr. 

2**  Pour  les  cas  de  plus  de  treize  semaines  : 

a.  Salaires  de  maladie  et  frais  de  trai- 
tement   640  fr.  98i  fr. 

d.  Pensions  d'invalides 3.736  6.165 

c.  —        de  veuves «  3.380  3 177 

d.  —        d'orphelins 1.452  2.i54 

Ensemble  pour  ces  derniers  cas 8.908  fr.       12.580  fr. 

Total  pour  tous  les  cas 11.134  fr.      15.490  fr. 

Donc,  d'après  les  taux  actuels,  les  caisses  minières 
accordent  72  p.  100  des  taux  prévus  par  la  loi. 

Les  chiffres  ci-dessus  (**)  ont  été  obtenus  en  partant 
des^  suivants  : 


(*)  Ces  chifiPre^  sont  extraits  d*un  tableau  joint  au  mémoire 
présenté  au  chancelier  de  TKmpire  par  TUnion  allemande  des 
caisses  minières  déjà  citée.  Ils  sont  le  résultat  de  la  statistique 
de  tous  les  accidents  survenus  dans  le  plus  ^rand  nombre  des 
diverses  exploitations  de  mines  de  TEmpire  en  1880,  comprenant 
830  000  ouvriers. 

<•*)  Ces  chiffres  comprennent  naturellement  la  charf?e  totale 
résultant  des  accidents  d'une  année,  cVst-à-dire  le  montant  des 
irais  de  traitement,  des  salaires  de  maladie,  des  pensions  d*in- 
valides,  de  veuves  et  d'orphelins,  ces  pensions  étant  comptées 
pour  la  durée  probable  moyenne  résultant  des  statistiques. 
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TAUX  FDTUKS 

tu-des8008       au-d«s8as 
TADZ  ACTUELS.  de  de 

13  semaines.    13  semaines. 

ê.  Salaire  Journalier  moyen  de  maladie.       1^1i5  1^e3S  2^,00 

Frais  de  traitement  et  médecine.  ...       0 ,50  0 ,50  0 ,50 

^^^^^■^^^^■a  ^^^H^^^^^^B^  ^^^^bh^mb^bM 

Total  par  jour  de  maladie l',625  2^,125  VJ50 

i.  Pension  moyenne  journalière  d'un  inva- 
lide : 
Districts  de  Breslau,  Halle,  Glausthal.       l'.OO        \ 

—  de  Dortmund 1  ,iO         ]  »  2^,00 

-  de  Bonn i  ,25         ' 

c.  Pension  moyenne  de  veuve  66,66  p.  100 

de  celle  des  invalides,  eoit. .....       0 ,80  »  0 ,62 

i.  Secours  d*orpheIins 0,162  »  0^312 

On  a  admis  pour  rétablissement  de  ces  divers  chiffres 
unitaires  que  le  salaire  journalier  moyen  des  ouvriers 
est  de  3',25  (2°"",60)  et  le  gain  moyen  annuel  des 
assurés  (parmi  lesquels  les  employés)  de  900  francs 
(720  marcs)  pour  300  jours  de  travail. 

Les  conséquences  à  tirer  de  ces  chiffres  sont  les 
suivantes  : 

Les  charges  totales  (on  n'a  pas  tenu  compte  des 
secours  aux  ascendants,  n  ayant  aucune  base  pour  les 
évaluer)  résultant  des  accidents  montent  de  11 ',14  par 
ouvrier  actif  à  15',47;  elles  augmentent  donc  de  4',33 
ou  de  39  p.  100. 

Les  charges  sont  partagées  comme  suit  : 

Actuellement.  I)*après  la  loi. 

t   Ouvriers  •  .  .   {  5^,57  /  l',45 

Exploitants.  .    '  5',57  (  l',45  j  ^^,^ 

Associations,  c'eskrà-dlre  exploitants  .  12 ,57  I       ' 

11M4  15',47 

Donc  la  charge  des  caisses  minières  se  réduit  de  il',  14 
à  2', 91  par  ouvrier  actif,  'et  la  part  contributive  des 
ouvriers,  qui  est  en  général  de  50  p.  100  des  dépenses 
des  caisses  minières,  se  réduit  de  5',57  à  l',45,  ou,  le 
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salaire  annuel  étant  compté  de  900  francs,  de  0,63  p.  100 
à  0,16  p.  100  de  ce  salaire. 

Au  contraire,  la  charge  des  exploitants  monte  de  5',57 
par  ouvrier  actif  à  14',02,  soit  une  augmentation  de  8',45 
par  ouvrier  actif. 

Cette  augmentation  de  charges  devra  se  retrouver 
dans  le  prix  de  vente  des  produits,  ainsi  que  lindique 
Texposé  des  motifs  de  la  loi  et  que  le  supposent  égale- 
ment toutes  les  personnes  compétentes  que  j*ai  con- 
sultées à  ce  sujet. 

Si  nous  appliquons  ce  chiffre  de  8', 45  d'augmentation 
spécialement  aux  mines  de  charbon,  nous  trouvons  que, 
pour  les  179.579  ouvriers  mineurs  des  exploitations  de 
charbon  en  Prusse,  en  1883,  Taugmentation  des  dépenses 
des  exploitants  serait  de  1.517.442  fr.  (1.215.750  marcs), 
qui,  répartie  sur  une  production  de  50.600.000  tonnes 
augmenterait  le  prix  de  la  tonne  de  30  centimes.  Le 
prix  moyen  de  la  tonne  de  charbon  ayant  été,  en  1883, 
de    6',30  (5""*^%04),   l'augmentation  correspondrait  à 
5  p.  100  de  la  valeur.  C'est  là  une  augmentation  con- 
sidérable,  surtout  dans  les  circonstances  actuelles,  et 
que  Ton  ne  fera  pas   accepter  aux  consommateurs  du 
jour  au  lendemain.  Du  reste,   il  faut  observer  que  ce 
n*est  pas  dès  les  premières  années  qu'une  charge  pareille 
incombe  aux  exploitants,  puisqu*ils  n'ont  pas  à  fournir 
le  capital  nécessaire  pour  assurer  les  pensions,  mais  à 
faire  face  seulement  au  paiement  des  pensions  de  Tannée 
et  que  c'est  seulement  d'une  manière  successive  que  les 
dépenses  augmentent,  bien  que  les  majorations  prévues 
pour  constituer  le  fonds  de  réserve  soient  les  plus  fortes 
dans  les  premières  années.  Pour  se  rendre  compte  des 
dépenses  des  premières  années,  il  faudrait  tenir  compte 
de  la  mortalité  des  divers  pensionnés.  D'après  un  calcul 
superficiel  que  nous  avons  fait,  il  semblerait  que,  sauf 
pour  les  deux  premières  aimées,  les  majorations  prévues 
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pour  la  constitution  du  fonds  de  réserve  feront  monter 
les  dépenses  dans  les  années  suivantes  au  delà  du  chiffre 
normal  de  15',47  par  ouvrier  actif  indiqué  plus  haut. 

Quant  aux  changements  que  la  loi  sur  les  accidents 
produira  sur  les  allocations,  nous  voyons,  d'après  les 
chiffres  donnés  plus  haut,  que  : 

1^  Le  salaire  des  blessés  est  porté  d'une  moyenne  de 
i',125  à  l',625  pour  les  5  premières  semaines  {*)  payé 
par  les  caisses  de  malades;  2  francs  pour  le  temps 
ultérieur,  dont  les  caisses  de  malades  paient  l',625 
pendant  8  semaines,  les  exploitants  eux-mêmes  payant 
la  différence  pendant  ce  temps,  c'est-à-dire  0',375;  au 
bout  de  13  semaines  les  2  francs  sont  payés  par  les 
associations  professionnelles  ; 

2*  Le  taux  des  pensions  d'invalides  est  augmenté  par 
la  nouvelle  loi  de  60  p.  100  environ  des  taux  actuels, 
étant  porté  d'une  moyenne  de  l',25  à  celle  de  2  francs, 
c'est-à-dire  à  66,66  p.  100  du  salaire; 

3^  Le  taux  des  pensions  de  veuves  est  un  peu  abaissé 
par  la  nouvelle  loi,  de  80  à  62  centimes  ;  mais  comme  les 
caisses  minières  conserveront  sans  doute  leurs  anciens 
taux  de  pensions,  elles  paieront  le  surplus  ; 

i?  Les  pensions  d'orphelins  sont  presque  doublées  et 
portées  de  0',162  à  0',312. 

Tels  seront,  d'après  les  données  suffisamment  exactes 
que  Ton  a  pour  les  mines,  les  résultats  qui  découleront 
de  l'application  de  la  loi  sur  l'assurance  contre  les  acci- 
dents. 

Si  nous  reprenons  maintenant  dans  l'ensemble  les 
modifications  qui  résultent  pour  les  caisses  minières, 
pour  les  ouvriers  et  pour  les  exploitants  de  l'application 
des  nouvelles  lois,  nous  trouvons  : 


{*)  50  p.  100  du  salaire  normal  d*après  la  loi  sur  Tassurance 
contre  les  maladies. 
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Par  la  loi  sur  les  ma- 
ladies  

Par  la  loi  sur  les  acci- 
dents  

Diminutioa 

Augmentation 


CHAR6PS  PAR  PARlTCIPAPTr. 


DES  PARTICIPANTS 


Vngmen- 
tatioD 


francs 
2,15 


%i^ 


Dimi- 
oation. 


francs 

» 

4.12 


4,12 


1,97 


DBS  EZPLOITAIfTS- 


Angmen' 
tation. 


f^ncs 
t,15 

8,45 


10,60 


Dimi- 
nutioiu 


francs 


10,60 


DBS  CAISSfS. 


Aagmffn- 
tation. 


francs 
4,30 


4,30 


IHmi- 
nntioa. 


francs 


8,i3 


3,98 


3,93 


C'est  là  naturellement  une  moyenne  dont  peuvent 
s'écarter  notablement  les  chiffres  relatifs  à  chaque  caisse 
en  particulier.  Quoiqu'il  en  soit,  ces  chifiFres  prouvent 
bien  que  la  charge  des  caisses  minières  et  celle  des  pa^ 
ticipants  sera  diminuée,  tandis  que  celle  des  exploitants 
se  trouve  considérablement  accrue  par  les  nouvelles  lois, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs. 

J'indiquerai  encore  les  charges  comparées  pour  le 
Verein  de  Saarbrùck  dans  la  situation  actuelle  et  dans 
la  situation  future  en  tenant  compte  des  lois  nouvelles, 
en  supposant  que  Ton  soit  arrivé  au  régime  permanent 
avec  le  groupement  actuel  des  membres,  et  en  tenant 
compte  également  des  pensions  dues  actuellement,  et 
des  intérêts  du  fonds  de  réserve  actuel  de  5.000.000  de 
francs  environ. 


jr 
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Frais  de  maladie.     . 

Frais  de  penaiona  (ré- 
aime permanent  pour 
le  future 

Frais  diver»  (enter^ 
rement,  administra- 
tion, etc.) 


Frais  d'aoeldenta.  .  . 


En  p.  100  moyen  (1.180^). 
Augmentation ...... 


CHARGES  PAa  MEMBKE  ACTIF 


DBS  MEMBRES  ACTIFS 


aetnelles. 


francs 
9,76 

39,00 

2.27 


51,03 


51,03 


4,3 


fntares. 


francs 
13,30 

53,65 

2.50 


69,45 


69,15 


5.9 


18',42,1,6p.  100 


DBS  BXPLOrrANTS 


-«■•twll'-s. 


francs 
9,76 

39.00 

2,27 
51,03 


51.03 


4,3 


futures 

francs 
13,30 

53,65 

2,50 


69.45 
21,54 


90  99 


7,7 


39^,96, 3,3  p.  100 


DE  LA  GAISSB 


actaelle» 


francs 
19.52 

78,00 

4,54 


1 02,06 


102,06 


8,7 


futures. 


francs 
26,60 

107.30 

5.00 


138,90 


138  90 


11.8 


36^,84.3,1  p.  100 


Ce  tableau  montre  encore  dans  quelle  proportion  con- 
sidérable les  charges  des  exploitants  sont  accrues.  Voici 
comment  se  présenteront  à  l'avenir  les  dépenses  en 
général  : 


Par 


Four  100 


Frais  de  maladie . 
1*  Dépense^  de  la  caisse..  {     -^    dépensions. 

—    divers    ... 


membre  actif 

du  salaire. 

et  par  an. 

normal. 

26',eo 

2,28 

107,30 

9,13 

5,00 

o,u 

Ensemble 136',90 

*•  '^"'^  •?*«"«»  ""  I  Frais  d-acddenu .  .  UM 

exploitants J  ^ 

Total lOO^^ 


11,85 
1.81 

13.66 


On  comprend  qu'en  présence  de  l'augmentation  con- 
sidérable de  leurs  charges,  les  exploitants  profitent  de 
la  disposition  de  la  loi  sur  les  mines  qui*  ne  les  oblige 
qu'au  versement  de  50  p.  100  des  sommes  versées  par 
les  membres. 

En  terminant  ce  travail,  nous  chercherons  à  comparer 
les  institutions  de  prévoyance  pour  les  ouvriers  mineurs 
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en  Prusse,  y  compris  les  nouvelles  lois  sur  Tassurance, 
avec  nos  institutions  françaises  actuelles,  et  à  faire  res- 
sortir les  différences  principales. 

Obligation  légale.  —  Une  première  différence  essen- 
tielle se  trouve  dans  Tobligation  légale  existant  en  Prusse, 
d*  après  laquelle  tous  les  ouvriers  mineurs  doivent  faire 
partie  de  caisses  minières  auxquelles  les  exploitants  sont 
tenus  de  faire  des  versements ,  de  même  que  tous  les 
ouvriers  mineurs  doivent  être  assurés  contre  les  accidents 
par  des  associations  entre  exploitants  et  atix  frais  de 
ceux-ci  (Loi  sur  les  accidents). 

Étendue  des  caisses.  — -  Les  caisses  minières  de  la 
Prusse  sont  créées  pour  des  districts  déterminés  et,  en 
général,  assez  grands.  Elles  diffèrent  encore  par  ce  côté 
des  caisses  de  secours  de  France,  puisque  nous  ne  trou- 
vons en  France  que  la  «  Caisse  centrale  »,  à  Saint-Étienne, 
qui  réunisse,  et  encore  temporairement,  un  certain  nombre 
d'exploitations  pour  les  secours  que  nous  avons  appelés 
permanents.  Le  tableau  ci-dessous  fait  bien  ressortir 
cette  différence  (*). 


Flrance. 
Prusse. 


d'exploi- 
tations. 


206 
1.135 


ds 


caisses. 


146 
82 


NOMBRE 


de 
membres. 


109.237 
30B.283 


d*exploi- 
tations 

par 
caisse. 


1.4 
«5.7 


de 


par 
eusse. 


741 
3.714 


(*)  Tous  les  chiffres  relatifs  aux  caisses  de  la  France  lODfi 
extraits  du  rapport  de  M.  Tingénieur  en  chef  des  mines  Keller, 
Armâtes  des  mines^  5*  livr.  de  1884. 
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La  solution  la  meilleure  nous  parait  comporter  des 
caisses  de  maladie  restreintes  et  des  caisses  de  pensions 

ou  de  retraites  très  étendues,  si  les  pensions  ou  retraites 

ne  sont  pas  attribuées  à  la  caisse  des  retraites  pour  la 

Tieillesse. 


Division  des  membres.  —  Tandis  qu'en  France  les 
ouvriers  ne  forment,  en  général,  qu'une  seule  catégorie, 
et  qu'ils  doivent  seulement  parfois  faire  un  stage  pour 
être  admis  comme  participants,  en  Prusse,  ils  sont 
presque  partout  divisés  en  stables  et  en  instables  :  les 
prenûers  ayant  droit  à  toutes  les  allocations,  les  seconds 
n'ayant  droit  aux  pensions  qu'après  un  stage  de  deux, 
trois  ou  plusieurs  années.  Nous  avons  expliqué,  à  propos 
des  fonds  de  réserve,  quelle  influence  favorable  la  pré- 
seoce  des  membres  instables  a  sur  la  situation  pécuniaire 
des  caisses.  Nous  avons  résumé  dans  le  tableau  n^  8 
(p.  426-427)  les  renseignements  relatifs  au  personnel  des 
caisses  de  la  Prusse,  comme  membres  stables  (par  catégo- 
ries d'âge)  et  instables,  comme  invalides  pensionnés  et 
comme  veuves  et  orphelins.  En  ne  s'occupant  que  des  sta- 
bles (l'âge  n'est  pas  indiqué  pour  les  instables),  on  trouve 
en  comparaison  de  la  France  : 

FRANCE.  PRUSSE. 

Enfants 7,0  p.  400       0,4  p.  100 

Ouvriers  de  16  à  45  ans  .  .  .      74,0  84,2 

—  de  46  à  55  —  .  .  .      13,3  12,0 

—  au  delà  de  55  —  ...        5,7  3,4 

* 

Versement  des  membres.  —  La  comparaison  des  ver- 
sements des  membres  dans  les  caisses  des  mines  de 
houille  ressort  du  tableau  suivant  : 


Tome  Vlll,  1885.  S7 


7 


1  '  .• 

» 
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France. 


Prusfe 


i  actuellement 


(  aprèf  les  lois  nouTelles. 


SALAIRB 
moyen 
annnel. 


francs 
1.100 

9S0 


VBRSBMENT  ANNUBL  MOYEN 


des 
stables. 


francs 

» 

41,37 


des 
instablas. 


francs 

a 


général. 


francs 
32,96 

34,li 

32,15 


do 
sdaire. 


p.  100 

2,96 

3,58 
3.» 


On  reconnait  donc  que  le  versement  moyen  de  tous 
les  participants  (employés  et  ouvriers),  en  Prusse,  esta 
peu  près  égal  à  celui  moyen  des  ouvriers  versants  des 
mines  de  France  ;  il  est  sensiblement  supérieur,  si  on  le 
rapporte  au  salaire.  Le  versement  moyen  maximum,  en 
Prusse,  est  de  53  francs  (à  Tavenir  69  francs),  à  Saar- 
brûck,  et  de  39  francs,  en  France,  dans  le  Gard. 

Charges  des  exploitants.  —  Le  tableau  ci -dessous 
donne  la  comparaison  des  dépenses  moyennes  annuelles 
des  exploitants  par  membre  actif  : 


Fraoce. 
PruBM. 


DÉPENSE  MOYENNE  ANNUELLE  DBS  EXPLOITAJITS 
pour  secoars.  service  médical  et  pensions 


PAA  MEMBaa  AGn? 


actuelles. 


francs 
29,10 

30,38 


I 


futures. 


francs 


40,96 


do 
salaire  moyea. 


p.  100 
2,47 

3,2 

4,3 


On  voit  encore  ici  que  la  charge  moyenne  des  exploi- 
tants est  plus  forte  en  Prusse  qu'en  France,  surtout  après 
l'application  des  nouvelles  lois. 

Mais  si  nous  comparons,  par  exemple,  les  dépenses  que 
font  MM.  Schneider  et  G** ,  et  qui  sont  de  69S35  par 


r 
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membre  actif  aux  mines  de  Decize,  et  de  66',32  en 
Saône-et-Loire,  ainsi  que  celles  de  diverses  mines  de  la 
Loire,  qui  sont  de  62',74  au  maximum  des  dépenses  des 
exploitants  en  Prusse,  lequel  est  de  5I',03  à  Saarbrtlck, 
nous  trouvons  une  différence  considérable  en  faveur  des 
premiers  chiffres,  le  salaire  moyen  étant  plutôt  inférieur 
à  Decize,  par  exemple.  Il  est  juste  d'ajouter  que,  par  suite 
derapplication  des  nouvelles  lois,  les  dépenses  des  exploi- 
tants à  Saarbrûck  monteront  à  76',  1 1  par  membre  actif; 
mais  Saarbrûck  constitue  une  véritable  exception,  et 
pour  toutes  les  autres  mines  de  la  Prusse  le  chiffre  futur 
moyen  de  40',98  est  en  même  temps  un  maximum  qu'houes 
n'atteignent  pas  même. 

Comparée  aux  versements  des  membres,  nous  avons 
vu  que  1^  moyenne  des  versements  actuels  des  exploi- 
tants est  pour  les  mines  de  houille,  en  Prusse,  de  98,4 
p.  100;  en  France,  ce  rapport  est  supérieur  à  100  p,  100, 
à  cause  des  exploitations  qui  prennent  tous  les  frais  à  leur 
charge,  et  arrive  à  peu  près  à  107  p.  100. 

Allocations.  —  Nous  distinguerons  les  allocations  en 
tofflporaireis  et  permanentes ,  comme  nous  l'avons  fait 
plus  haut. 

Allocations  temporaires.  —  Tandis  qu'en  France  le 
traitement  et  les  médicaments  sont  fréquemment  accordés 
gratuitement  aux  familles  des  membres,  ils  ne  le  sont 
que  tout  à  fait  exceptionnellement  en  Prusse  ^  où  les 
membres  seuls  et  les  invalides  y  ont  droit,  et  cela  pour 
un  temps  illimité  s'il  s'agit  de  membres  stables  ou  d'in- 
valides, et  pour  un  temps  limité  de  13  semaines  jusqu'à 
6  mois  s'il  s'agit  de  membres  instables,  sauf  en  cas 
d'accident. 

La  moyenne  des  salaires  de  maladie  est  actuellement 
en  Prusse  : 


"'i^fcP'V 


^7 


fv 
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De 

Maximum  à  Essen..  .  . 
Minimum  à  Eschweiler. 


Par  jour 
ouvrable. 

1,22 

0,86 


BoarlOO 
da  salaire  mofu. 

OU  33.33 
35,88 
29,25 


m^'' 


^ 


r- 


Jî  i-'' 


^ 


T.- 


!»     -* 


!♦• 


tandis  qu'en  France  le  maximum  est  à  Carmaux  de  l',75 
(1^50  étant  assez  fréquent),  et  le  minimum  de  40  à 
60  centimes  (également  assez  fréquent). 

Par  suite  de  la  nouvelle  loi  sur  l'assurance  contre  les 
maladies,  la  moyenne  du  salaire  de  maladie  (50  p.  100  du 
salaire  normal)  pour  les  caisses  en  Prusse  sera  de  l',40 
par  jour  avec  maximum,  à  Saarbrûck,  de  l',95. 

Quant  aux  salaires  en  cas  d'accident ,  ils  étaient  les 
mêmes  jusqu'ici  en  Prusse  qu'en  cas  de  maladie  ordinaire; 
par  suite  de  la  loi  siy:'  l'assurance  contre  les  accidents, 
ils  seront  à  l'avenir  en  moyenne  par  jour  ouvrable  de 
r,86,  et  au  plus  de  2S60,  soit  66,66  p.  100  du  salaire 
normal  :  ils  sont  donc  doublés. 

Il  est  possible  de  comparer  les  dépenses  des  caisses 
par  membre  actif  dans  les  deux  pays  pour  le  service 
médical.  Elles  sont  : 

FRAIS  DU  SERVICB  MÉDICAL 

par  membre  actif. 

Maximum.  Moyenne.  Minimum. 

France 48',42  11^84  4^,08 

Prusse 10,26  9,14  5,85 

Ces  dépenses  sont  donc  supérieures  en  France.    « 
Quant  aux  dépenses  pour  salaires  de  maladie,  elles 
sont,  en  Prusse,  par  membre  actif  : 


Btaximum. 

14^,21 


Moyenne. 
6^49 


Minimum. 

3^48 


Il  n'y  a  pas  de  terme  comparatif  pour  la  France,  où  ces 
secours  temporaires  sont  confondus  avec  les  pensions. 
Allocations  permanentes.  Pensions  d'invalides.  — 
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Nous  avons  déjà  fait  observer  que,  dans  l'organisation  des 
caisses  prussiennes,  la  pension  de  retraite,  basée  unique- 
ment sur  Tâge,  est  inconnue,  et  qu41  n'existe  que  des 
pensions  d'invalides  pour  le  cas  d'incapacité  de  travail, 
]e  taux  de  ces  pensions  variant  d'ailleurs  avec  le  temps 
de  service  du  participant  depuis  son  admission  à  la  caisse. 
La  moyenne  générale  des  pensions  payées  en  Prusse, 
aux  mines  de  houille,  a  été  de  98  centimes,  chiffre  qui  se 
l'approche  de  celui  de  1  franc  que  nous  croyons  pouvoir 
admettre  pour  les  caisses  de  France  ;  en  pour  cent  du 
salaire,  cela  représente  30  p.  100  pour  la  Prusse,  et 
25  p.  100,  à  peu  près,  pour  la  France.  Nous  renvoyons 
au  tableau  n*  5,  pour  le  détail  des  pensions  d'invalides. 
Pour  les  cas  d'accidents,  les  pensions  sont  augmentées, 
d'après  les  statuts  actuels,  en  Prusse,  proportionnelle- 
ment à  15  ou  20  ans  de  service. 

D'après  la  loi  sur  les  accidents,  la  moyenne  des  pen- 
sions pour  les  victimes  d'accidents  sera  de  650  francs  par 
an  (66,66  p.  100  du  salaire),  le  maximum  moyen  de 
786  francs  (Saarbrûck),  le  minimum  moyen  de  500  francs 
(Silésie). 

Pensions  de  veaves.  —  En  Prusse,  la  pension  s'ac- 
corde aux  veuves  de  tous  les  membres  actifs  ou  invalides, 
tandis  qu'en  France  elle  n'est  accordée  souvent  qu'aux 
veuves  d'ouvriers  morts  par  accident.  Le  tableau  n**  6  donne 
le  taux  des  pensions,  qui  est,  en  général,  de  60  p.  100  de 
la  pension  à  laquelle  aurait  eu  droit  le  mari  défunt.  La 
moyenne  pour  les  caisses  des  houillères,  en  1883,  a  été 
de  56  centimes  par  jour  ouvrable  ;  il  est  probable  que 
cette  moyenne  est  inférieure  en  France. 

Secours  aux  orphelins.  —  Les  secours  aux  orphelins, 
qui  se  paient  jusqu'à  l'âge  de  quatorze  ans  révolus,  en 
Prusse,  sont  en  moyenne  de  14  centimes  par  jour  ouvrable. 
En  France,  M.  Keller  indique  de  10  à  40  centimes  jusqu'à 
Tâge  de  douze  ans. 


/ 
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Secours  aux  asoendants.  —  Les  secour 
daats  étaient  inconnus  dans  les  caissea 
Prusse  ;  la  loi  sur  l'assurance  contre  les 
prévoit. 

Ensemble  des  secours  permanents.  - 
annexe  n'  7  donne  le  total  des  pensions 
les  diverses  caisses  de  la  Prusse  en  1883.  Il 
tableau  que  le  total  des  pensions  payées-pi 
des  houillères  a  été  par  membre  actif  : 

En  moyenne  de 4B',5' 

Avec  maitmum  de 7~  ,91 

Et  mioimum  de W,l' 

En  y  ajoutant  les  salaires  de  maladie  el 
d'enterrement,  nous  obtiendrons  des  chiffres 
à  ceux  donnés  par  M.  Keller  pour  la  Frant 
ci-dessous  donne  la  comparaison  des  maxim 
et  de  la  moyenne  des  dépenses  dans  les  deu 

Ilép«niei  actaelles  dai  cuasai  daa  honill 
par  maudira  actil  participant. 


1   Service  m*dlc«l.  .  . 

Pnmoe.  J  SecoiiraelpeDslons. 

(   EEBemble 

(    Service  mMlcal.  .  . 

PruMe.    j  Seeouraelpensloni. 

(   Bn»B>ble 

ff. 

fr. 
81.8i 

89,00 

fi 
76 

M 

3* 

h. 
iS.53 

n.6i 

tnoa 

3^s1 

«.71 

M^a» 

38,44 

9,14 
53.0 
«,77 

Observons  encore  qu'après  application  des  nouvellM 
lois  sur  l'assurance  obligatoire  en  Prusse,  la  dëpenw 
moyenne  par  membre  actif,  en  y  comprenant  celle  spé- 
âale  aux  exploitants  pour  les  accidents,  sera  : 

Pour  service  médical V,ll 

—    aecours  et  peasions 60 ,37 

Ensemble 70,51 
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Dans  les  comparaisons  qui  précèdent,  je  ne  me  suis 
pas  occupé  des  dépenses  pour  frais  d'école,  qui  sont  sup- 
portées par  certaines  caisses  dans  les  deux  pays,  et  qui 
sont  destinées  à  disparaître.  Je  ne  parle  pas  non  plus  des 
allocations  en  charbon,  loyers  à  bon  marché,  etc.,  qui 
sont  indépendantes  des  caisses  minières  et  se  ressemblent 
dans  les  deux  pays. 

Quanta  la  comparaison  de  Tadministration  des  caisses, 
je  crois  pouvoir  renvoyer  à  ce  qui  précède  pour  la  Prusse, 
supposant  connue  Torganisation  des  caisses  de  la  France. 
Si  le  rapprochement  des  institutions  de  prévoyance 
établies  pour  les  ouvriers  mineurs  en  France  par  l'initia- 
tive privée,  en  Prusse  par  la  loi,  montre  d'une  part  que 
les  caisses  minières  allemandes  font,  en  général,  plus 
que  nos  caisses  françaises,  et  notamment  pour  ce  qui 
concerne  les  pensions  des  ouvriers  atteints  d'incapacité 
de  travail,  et  que  les  exploitants  en  Prusse  contribuent 
presque  tous  aux  caisses  pour  une  somme  égale  à  celle 
versée  par  les  ouvriers,  ce  que  ne  font  pas  tous  nos 
exploitants,  il  fait  voir,  d'autre  part,  que  l'on  n'y  trouve 
point  des  exploitants  qui,  comme  chez  nous  (la   régie 
d'Anzin,  le  Greuzot  et  les  mines  de  la  Loire),  supportent 
seuls  tous  les  frais,  soit  de  maladie,  soit  de  pensions, 
plus  des  frais  d*école,  etc. 

On  ne  saurait  donc  regretter  que  des  prescriptions 
légales  ne  soient  pas  encore  intervenues  en  France,  car 
elles  auraient  probablement  eu  pour  effet  d'entraver 
l'initiative  des  exploitants  et  de  diminuer  les  bénéfices 
dont  jouissent  les  ouvriers  dans  beaucoup  d'exploitations, 
ce  qui  n'exclut  pas  que  le  moment  puisse  être  venu  de 
faire  des  prescriptions  précisément  pour  les  cas  où  l'ini- 
tiative privée  n'a  rien  produit  encore  ou  n'a  produit  que 
des  choses  insuffisantes.  Mais,  à  cet  égard,  l'exploitation 
des  mines  est  certainement  aussi  bien  en  France,  parmi 
toutes  les  industries,  celle  qui  a  le  plus  fait,  comme  elle 
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l'est  en  Allemagne  ;  et  si,  dans  ce  dernier  pays,  on  a  pu 
la  prendre  pour  point  de  départ  et  pour  modèle  dans  les 
prescriptions  générales  des  nouvelles  lois  applicables  à 
toutes  les  industries,  il  pourrait  en  être  de  même  chez 
nous. 

L'exploitation  des  mines  est  certainement,  avec  les 
industries  métallurgiques  qui  en  dépendent ,  la  plus  an- 
cienne des  industries  occupant  un  grand  nombre  d'ou- 
vriers, et  il  est  naturel  que  les  institutions  de  prévoyance 
se  soient  développées  spécialement  dans  cette  industrie, 
qui  présente  des  dangers  particuliers. 

En  Allemagne,  où  l'exploitation  des  mines  est  très  an- 
cienne, les  institutions  de  prévoyance  pour  les  ouvriers 
mineurs  ont  été  soumises  de  bonne  heure  à  des  prescrip- 
tions réglementaires  ou  légales  ainsi  que  l'exploitation 
des  mines  elles-mêmes. 

Cette  industrie  sort,  en  effet,  tant  pat*  la  nature  des  gites 
minéraux  que  par  le  mode  de  leur  exploitation,  des  règles 
communes  et  Ton  a  été  conduit  tout  naturellement  à 
créer  un  droit  minier  spécial.  Toutefois  il  n'y  avait  lieu 
de  créer  des  règles  spéciales  que  pour  les  points  par  les- 
quels rindustrie  des  mines  diffère  de  toutes  les  autres 
industries,  savoir  : 

1**  L'institution  de  la  propriété  minière  ou  l'attribution 
du  droit  d'exploitation  ; 

2*  Les  relations  de  l'exploitation  avec  la  surface  du 
terrain  et  celles  des  exploitants  entre  eux  ; 

3®  La  police  des  mines  entendue  au  point  de  vue 
technique,  bon  aménagement  des  gftes,  exploitation  ra- 
tionnelle et  prévention  des  accidents. 

En  dehors  de  ces  trois  points,  le  droit  commun  fournit 
tous  les  éléments  nécessaires  à  la  solution  de  toutes  les 
questions  et  notamment  de  toutes  celles  qui  touchent  au 
domaine  économique  et  commercial  de  l'exploitation  des 
mines.  Sons  ce  rapport  il  n'y  a  donc  aucun  motif  pour 
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créer  une  législation  spéciale  à  Tindustrie  des  mines. 
En  Allemagne,  on  a  si  bien  compris  cela  que  Ton  a 
aboli  successivement  toutes  les  anciennes  prescriptions 
qui  gênaient  le  libre  développement  de  Tindustrie  mi- 
nière ainsi  que  nous  l'avons  indiqué,  en  passant,  à  propos 
de  la  situation  des  ouvriers  dans  le  district  de  Dortmund, 
et  sous  le  régime  de  liberté  et  d'assimilation  de  l'indus- 
trie minière  aux  autres  industries,  elle  a  pris  un  dévelop- 
pement énorme. 

Cette  observation  s'applique  particulièrement  aux  re- 
lations entre  patrons  et  ouvriers ,  aux  caisses  de  secours 
et  de  prévoyance,  à  l'assurance  contre  les  accidents,  etc. 
En  efifet,  la  Gewerbeordnung  (règlement  d^industrie)  a 
abrogé  toutes  les  dispositions  spéciales  aux  mines  concer- 
nant les  relations  entre  exploitants  et  ouvriers  et  a  sou- 
mis ces  relations  aux  mêmes  règles  que  dans  toutes  les 
antres  industries. 

Ensuite  les  nouvelles  lois  d'Empire  sur  l'assurance 
contre  la  maladie  et  les  accidents  ont  également  fait 
rentrer  l'exploitation  des  mines  dans  la  règle  g(^nérale. 
Pour  ce  qui  concerne  la  maladie  notamment,  l'organisa- 
tion existante  des  caisses  minières  a  servi  en  quelque 
sorte  de  modèle.  Il  en  sera  certainement  de  même  pour 
les  pensions  d'invalides  ou  les  retraites,  pour  lesquelles 
on  prépare,  en  Allemagne,  une  troisième  loi  d'Empire 
dans  le  régime  de  laquelle  viendront  se  fondre  les  Knapp- 
schaftscassen. 

On  voit  donc  claii^ement  qu'en  Allemagne  où,  par  suite 
de  lancienneté  même  de  Tindustrie  minière ,  celle-ci 
avait  en  quelque  sorte  une  avance  sur  les  autres  indus- 
tries au  point  de  vue  des  institutions  de  secours  et  de 
prévoyance,  on  a  pris  ces  institutions  pour  point  de  dé- 
part d'une  législation  générale  et  commune  à  toutes  les 
industries. 
On  peut  se  demander  s'il  n'y  a  pas  lieu  de  suivre  cette 
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Voie  chez  nous  plutôt  que  de  créer  une  législation  spé- 
ciale pour  les  mines  relative  à  l'assurance  des  ouvriers 
contre  les  maladies  et  les  accidents  et  aux  retraites,  et 
de  faire  ainsi  disparaître  un  des  principes  fondamentanz 
de  notre  droit  public,  Tégalité  devant  la  loi.  Cette  ques- 
tion nous  parait  devoir  se  poser,  d'autant  plus  que  l'exem- 
ple de  l'Allemagne  prouve  qu'il  est  possible  de  tenir 
compte,  dans  la  législation  générale  sur  ces  matières  et 
notamment  sur  l'assurance  contre  les  accidents,  des  ris- 
ques particuliers  de  l'industrie  des  mines,  et  qu'ainsi  il 
ne  reste  aucun  motif  pour  une  législation  spéciale  qui  a 
des  motifs  sérieux  contre  elle. 


Angers,  le  1*'  septembre  1885. 
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TABLEAU  N<»  3.  —  Secours  et 


NOUS 

DES 
VEREINE. 


SaarbrCkck  .  . 


Wannterein 


Eschweiler . 


Essen 


Marche 


NOMBRE 

de  memlxei. 


S. 

1. 

StaUei. 
IfistalileB. 

s. 

19.638 

I. 

5.310 

s. 

3.456 

I. 

2.310 

S.        755 


I. 


395 


S.    14.146 
I.    15.600 


TRArrEMENT  ET  MÂDICAMENTS  GRATUITS. 


T 


MEMBRES 


stables. 


Sans  limite 
de  temps 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


instables. 


Pour  6  mois. 


Sans  lim^  de  temps. 


Invalides. 


Sans  limite 
de  temps. 


MQlheim  . 


Ibbenbfkren.  .  . 


Silteie  (Haute-). 


S.   31.603 
I.    33.376 


S.    i.ns 

I.      1.4Î7 


s. 

I. 


472 
106 


s.   20.614 
I.    «.154 


Silésie  (Basse-). 


Pless 


Ensemble 

pour 

les  houillères 


83  vereine 
de  Prusse. 


s. 

I. 


7.335 
7.449 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  lim^ de  temps. 


3  mois  ordinaire  et 
sans lim^  de  temps 
après  accident. 


4  mois  ordinaire  et 
sans  iim^  de  temps 
après  accident. 


3  mois  ordinaire  et 
sans  lim**  de  temps 
après  accident. 


3  mois  ordinaire  et 
6  après  accident. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


Familles. 


DIViSIORi 

des 


Exceptlonn^ 

en  cas 
d'indigence. 


EmoiojéK 
OoTràn. 


Non. 


l^d. 
11' cl. 
Hl'd  M. 


Onr4 


Non. 


L 
B. 

et( 
C.  Doit. 
OuTTieftl 


Non.      j 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


6  mois 
seulement. 


S. 


I. 


489 


390 


S.   99.730 
I.    88.631 


Sans  limite 
de  temps. 


Sans  limite 
de  temps. 


S.  171.637 
I.  136.646 


I 


6  mois  seulement. 


6  mois  ordinair*  et 
sans  lim**  de  temps 
après  accident. 


Sans  lim^  de  temps. 


6mol$ 
seulement. 


Non. 


Non. 


A.  BmpV. 

B     k 

C.  Ouvriflll 

D.  Oumoij 

jOuvrictsI 

SBmDkqréi  < 
ODTrim 
id. 

Oavntnl 

K.  Emp 
B. 

B.  Oufriif 

D.      M. 

E. 


Non 


k 


/ 


0airiert> 


6  mois. 


Sans  limite 
de  temps. 


Traitement 
gratuit.    )j.oiiiSrt 


6  mois 

pour 

les  familles 

des 

stables. 


Traitement 
gratuit. 


r 

pOat 


B^    li 

[K. 
)B. 

eli 
C.  Oirw. 
OuTTiersl 


:ï  : 

.r   • 

11 


Vi 


V» 

i- 


r' 
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iH  de  maladie    on    d'aoeldent. 


tUMi 

IHMi 

Moa 

33.134 

9£n 

10  SU 

136.S«a 

l.n>  43«l.l71.7i7 
l.(KKi.416  i.(H8.7ï6 


W.416i.( 


Le  «alalre  de  maladie  se  pale  àbt  le 


«  salaire  de  maladie  est  àaaai  leflonr  utx  «Ubles 

tiaqu'au  réUblitsemeot  ou  à  la  ddâiralloii  dlnia- 
dité.  —  Aux  Inslables  pour  6  moli. 


Le  salaire  de  m 
som  peniidnc 


LU  plus.  Apri»  ce  diltl  le 


et  que  le  pay emenl 


le  caisse  ainsi  que  les  di 


la  maladie  Tarlant  oe  3'.«J  k 


de  3  i  6  „ ,,„  , ^„ 

sioDDés  —  Le«  iDBtables  toucbent  3  mois  M  6  moii 


ilàp»rtirdul")our. 


Le  salaire  est  IlmiU  comme  ea  Haute-SilMe. 
Pour  les  Blahles  le  salaire  augmente  de  ViK  par  }oui 
après  3  mois  lorsqu'ils  laat  mariés- 


lettres  H  el  n  lodiqueDl  dei  nutxlnu 


el  m  indiqui 
et  des  minlm 
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UBLR 

Secours  d'enterrementy  secours  d'orpliellnsf  seeoara  es 


NOMS 

des 
VBREINE. 


Saarbrûck. 


NOMBRB 

de 
membres. 

S.     RublM. 
I.  Iniubles. 


S.     19.336 


DIVISION 

des 
ouTiiers. 


Stables. 


SBCODRS 

d'enterre- 
ment. 


I.       5.3»    instables 


Wurmverein. 


Eschweiler 


Essen. 


S. 
I. 


3.455 
Î.310 


S. 
I. 


735 
395 


francs 
94,00 


Stables 

Inst.  tués  par  accid.] 


25.00 


Ouvriers  supérieurs. 
Ouvriers  inférieurs. 


Marche. 


MUlheim 


IbbenbQren 


o     4i4Ati\  Ouvriers  l**  classe. 
S.     14.146|         j^        jj.  ^g^^ 


I      15.600 


S. 
I. 


31.603 
33.376 


S. 
l 


1.228 
1427 


Id.      instables.. 


Ouvriers  I'*  classe. 
Id.  II*  classe. 
Id.      instables.. 


Silésie  Haute  .  . 


Silésie  Basse. 


Pless 


Ensemble  pour  les 
caisses  des  houil- 
lères en  Prusse.  . 


Ensemble  pour  les 
83  caisses  de 
Prusse 


S. 
I. 


472 
108 


S 
I. 


20.614 
22.154 


S. 
I. 


7.335 
7.449 


Ouvriers  F*  'classe. 
Id.  II*  classe. 
Id.      instables.. 


Stables.  ... 
Inst.  tués  par  accid 


15,00 


624M) 
50,00 
37,50 


62,50 
50,00 
37,50 


62.50 
50,00 
37,50 


id.) 


50,00 


Ouvriers  II*  classe. 

Id.      III*clas8.;. 

Inst.  tués  par  accid. 


A.  Ouvriers  I'*  cl.  . 

Id.        W  cl.  . 

B.  Instables  (accid.). 


Q         iftof  B.  Ouvriers 

*•        *"   C.     Id.    inférieurs. 
I.         390  Id.    instables.. 


S.    99.730 
I.     88.531) 


S.  171.637 
I.   136.646! 


18,75 

en  eu  d*toadeiit 

56.00 


18,75 

et 
56,00 


32.439 


43T6 


813  J  2:i« 
6,3 


700431   lil 


31.460    1 


15 


21,8 
13,1 
13.1 


18.75 

et 
56,00 


8.74i 


154.i33 


49.bS6' 


1S7S 


umJSK 


Nota.  —  Les  secours  payés  en  1883  comprennent  également  ceux  des  orphelins,  etc.,  fi 
(*)  La  total  de  1883  a  été  établi  par  analogie. 
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ittirefii  et  lirais  d'éeole  pour  les  ntembres    offrf*tor#. 


OBSERVATIONS. 


ours  sont  donnés  aux  orphelins  des 

ibres  instables  après  dix  ans  de  ser- 

ou  en  cas  de  mort  par  accident.  Ils 

paient  jusqu'à  seize  ans. 


I  secocr»  aux  orphelins  se  paient  jus- 
|Â  quatorze  ans  réyoluSv 


SECOURS 
atnorâinaires. 


Indéterminés 
Bn  1883,  10.696^00 
Par  actif,        (y,43 


FRAIS  D'éCOLEv 


Indéterminés 
En  1883,       689'.00 
Par  actif,        OMl 


BBne 


ci-dessuB. 


ÉBBe  ci-dessus.  —  Les  secours  sont 
BDnés  aussi  aux  enfants  des  invalides 
Ensionnéâ. 


r 


e  à  Essen. 


jpme  à  Essen. 


une  à  SaarbrQck. 


secours  peuvent  aussi  être  accordés 
'pL  enfants  d'invalide",  ainsi  qu'au  del& 
I  quatorze  ans. 


pne  en  Haute-Silésie. 


ime  en  Haute  Silésie. 


Indéterminés. 

Bn  1883,       15'2',00 

Par  actif,        C.IS 


Indéterminés. 

En  1883,     I.SSe'.OO 

Par  actif,        0',04 


C.  Indéterminés. 
En  1883,    5.iSO^00 
Par  actif,        0^,08 


InHéterminés. 
En  188;i,       629^00 
Par  actif,        0',23 


Indéterminés. 
En  1883,       75(K,00 
Par  actif,        1',32 


Indéterminés. 
En  1883.  31.582',00 
Par  actif,        (/JS 


Indéterminés. 
En  1883,    8.99(/.00 
Par  actif,        Qf,6i 


Jusqu'à  l'année  dernière 
pour  les  enfants  des 
stables  ayant  dix  ans 
de  service. 


Jusqu'à  Tannée  dernière 
la  caisse  payait  une 
contribution   variable. 


FRAIS  D'ÉCOLE 


en 
1883. 


francs 
Ui.OU 


Néant. 


Provisoirement  pour  les 
enfants  des  membres  de 
I'' cl.etdesinval.il*  cl. 


Néant. 


Néant. 


Gomme  à  Essen. 


Secours  de  %  francs  par 
enfant  jusqu'à  14  ans 
révolus. 


Indéterminés. 
Bn  1883,         18',  75 
Par  actif,        C.OÎ 


En  1883,  60144^,00 
Par  actif,        </,32 


Enl883,140.000',00 
Par  actif,        0',45 


Néant. 


Comme  en  Silésie  Haute. 


4.765 


par 

membre 

actif. 


101.445 


3.091 


70.Î76 


1.246 


421.902 


459.860 


'est  pas  possible  de  séparer. 


fir.  c. 
9,64 


0,82 


3.50 


5.37 


1,64 


1.37 


2,24 


1,49 


Tome  VIII,  1885. 
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Situation    des    calBees,   avoir*    i 
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EXTRAIT  DES  NOUfEAUX  STATUTS  DE  LA  WDRI*IllAPPSClin 

CONFIRMÉS  LE  19  JANVIER  1885 


§  3.  Les  membres  se  divisent  en  : 

A.  Payants  .  .  .   j    ^    ^^^^^^  (stândig). 

B.  Pensionnés. 

Les  payants  se  divisent  en  cinq  classes  ;  la  division  repose  essentiellfmeBt 
sur  le  taux  du  salaire. 
I**  classe.  Employés  avec  plus  de  112',50  (90  marcs)  par  mois. 
II*  à  lY*  classe.  Ouvriers  principaux  et  divers  ouvriers  avec  plus  de  3^,SS 
(2-"-,60)  jusqu'à  plus  de  1^,50  (i-'«',20).  (Voir  le  détail  p.  109.) 
V*  classe.  Jeunes  ouvriers  de  moins  de  16  ans. 

§  4.  Membres  temporaires  ou  instables  sont  tous  ouvriers  des  deux  sacs 
occupés  d'une  manière  durable  dans  les  exploitations. 
§  6.  Conditions  pour  devenir  stable,  hommes  seulement  : 
Pas  moins  de  18  ans,  pas  plus  de  40; 
Une  année  de  présence  ininterrompue  comme  instable  ; 
Droits  civiques; 
Preuve  de  bonne  santé  et  constitution. 

§  7.  Les  instables  deviennent  stables  après  trois  ans  de  participati<n 
continue. 

§  là.  Après  rage  de  30  ans  il  faut  payer  des  suppléments  pour  être  admis 
stables,  savoir  : 

Au-dessous  de  35  ans,  50  p.  100  des  contributions,  depuis  30  ans  jnsqa  t 
l'admission  ; 

Au-dessus  de  35  ans,  100  p.  100  des  mêmes. 

§  14.  Les  droits  acquis  peuvent  être  conservés  même  après  sortie  de 
la  mine  (ou  du  travail)  en  payant  les  contributions  tant  de  l'ouvrier  que  àe 
l'exploitant  directement  k  la  caisse  (§21).  En  cas  de  manque  de  tnnii 
notoire  y  la  direction  peut  accorder  des  facilités  (même  §).  L'ouvrier  mtlsde 
doit  sa  contribution  personnelle. 

§  15.  On  ne  rembourse  jamais  les  contributions. 

Contributions,  —  §  16.  Contributions  des  membres  : 

4  p.  100  du  salaire  mensuel  normal,  c'est-k-dire  Tingt-cinq  fois  le  siltiK 
journalier  normal,  lequel  est  fixé  pour  toutes  les  classes  chaque  année  ptrlt 
direction.  (Voir  cette  fixation  plus  loin,  p.  431.) 

La  direction  peut,  en  cas  de  besoin,  augmenter  les  contributions  de  20  p.  100 
lors  de  l'établissement  du  budget.  (Gela  porterait  donc  k  4,8  p.  100.) 

§  17.  Droit  d'entrée  : 

Instables,  0^,625  (50  pfennig)  ; 
Stables,  S',50  (2  marcs). 
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§  18.  Contribation  des  exploitants  : 

Jns<ia'b  la  mise  en  vignear  de  la  loi  snr  les  accident^,  100  p.  100  des  ver- 
sements des  membres;  k  partir  de  cette  époque  75  p.  100;  mais  ils  ont  à  porter 
en  cas  d*accident,  de  la  cinquième  à  la  fin  de  la  treizième  semaine  de  Tincapacitô 
du  travail,  le  surplus  d'allocations  prévu  par  la  loi  des  accidents  et  toutes  les 
allocations  prévues  par  cette  loi  à  partir  de  la  treizième  semaine. 

§  21 .  Les  membres  peuvent  conserver  leurs  droits  tout  en  quittant  le  travail 
de  la  mine  (ou  de  rétablissement)  en  continuant  k  payer  leurs  contributions  et 
la  part  des  exploitants. 

§  23.  Maintien  des  droits  des  membres  pendant  le  service  militaire  sans 
ptiement  de  contributions. 

Allocations.  <—  §§  24,  25.  Tous  les  membres  reçoivent  les  soins  médicaux 
gratuits,  un  salaire  de  maladie  et  un  secours  d'enterrement. 

Les  stables  reçoivent  toujours,  les  instables  seulement  en  cas  d'accident,  une 
pension  d'invalide. 

D  en  est  de  même  pour  la  pension  aux  veuves  et  le  secours  aux  enfants. 

§  26.  Les  allocations,  payées  sur  base  de  la  loi  des  accidents,  sont  dé- 
comptées sur  ccUes  de  la  caisse  minière,  celle-ci  n'entrant  que  pour  la 
différence  s'il  y  a  lieu. 

I  35.  Lunettes,  bandages  berniaires,  etc.,  payés  par  le  Verein,  également 
les  cures  spéciales. 

I  36.  Invalides  malades,  renonçant  pendant  ce  temps  k  pension  peuvent 
être  reçus  k  l'hôpital  du  Verein. 

§  40.  Les  membres  instables  ont  droit  k  traitement  et  aux  médicaments 
pendant  treize  semaines  au  moins  (C'est  vague!  ). 

Salaire  de  maladie»  »  §  41,  A  partir  du  quatrième  jour,  50  p.  100  du 
salaire  journalier  normal  de  la  classe  (voir  p.  109). 

§  42.  Si  le  membre  touche  quelque  chose  parce  quMl  est  assuré  ailleurs,  il 
ne  touche  le  salaire  de  maladie  de  la  caisse  qu'autant  que  l'ensemble  ne 
dépasse  pas  le  salaire  journalier  normal. 

§  43.  Accidents,  Blessés  k  partir  du  commencement  de  la  cinquième 
semaine  (§  5  de  la  loi  sur  les  accidents)  jusqu^k  la  fin  de  la  treizième,  salaire 
de  maladie,  66,66  p.  100  du  salaire  journalier  normal.  (Les  16,66  p.  100  en 
plus  des  50  p.  100  payés  par  la  caisse  sont,  d'après  la  loi  sur  les  accidents, 
h  rembourser  par  l'exploitant.) 

§  44.  Durée  du  salaire.  En  règle,  jusqu'k  la  fin  de  la  treizième  semaine. 

§  45.  Si  la  guérison  est  prévue  dans  six  mois,  la  durée  du  salaire  de 
maladie  peut  être  prolongée  exceptionnellement  jusque  Ik. 

§  46.  Moitié  du  salaire  pour  la  famille  si  le  malade  est  traité  k  l'hôpital. 

§  49.  Secours  d'enterrement.  Vingt  fois  le  salaire  journalier  normal  de 
la  classe  du  membre,  en  cas  d*accident  vingt  fois  le  gain  journalier  moyen 
de  la  victime. 

Pour  les  invalides,  vingt  fois  le  salaire  qui  a  servi  de  base  k  la  pension. 

Pensions.  —  Pensions  d'invalides  (appelées  k  tort  dans  le  titre  «  AlterS' 
versortjungn  retraite  d'âge). 
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§  50  et  suivants.  Au  delà  du  temps  prévu  pour  le  salaire  de  maladie,  on 
accorde  une  pension  d'invalide  fixée  d'après  le  temps  de  service  et  la  classe 
de  rinvalide  ;  le  temps  de  service  est  le  temps  de  participation  ao  Verein 
comme  membre  stable  ou  kun  autre  Verein  en  relations  réciproques  avec  loi 

§  53.  Le  temps  de  service  militaire  compte  comme  temps  de  service. 

g  54.  Pensions  dCinvalide,  Jusqu'à  dix  ans  de  service,  1/6  du  salaire 
normal  mensuel  de  la  classe  ;  pour  cbaque  année  1/80  en  plus  et  jnsqu'k  â||3 
comme  maximum. 

§  55.  On  déduilf  de  la  pension  k  payer,  le  montant  des  pensions  militaires. 

§  56.  Demi-pension  pour  demi-invalides. 

§  57.  Réduction  à  moitié  des  pensions  si  Tinvalide  a  ttn  revenu  supérieur 
k  la  pension  prévue  provenant  d'un  emploi  qu'il  occupe. 

§  59.  Pensions  de  veuves.  Moitié  de  la  pension  du  membre,  suppression 
en  cas  de  mariage  nouveau,  mais  dot  d'une  année  de  pension  et  au  moins 
i87',50  (150  marcs.). 

§  62.  Secours  d'orphelins.  Jusqu'à  quinze  ans,  1/15  du  salaire  normal 
mensuel  du  membre  par  chaque  enfant;  toutefois,  l'ensemble  de  la  pension  de 
la  veuve  et  des  secours  d'orphelins  ne  doit  pas  dépasser  60  p.  100  du  salaire 
normal  mensuel.  (Donc  s'il  atteint  cela,  il  en  résulte  en  somme  que  la  famille 
reçoit  60  p.  100  lorsque  le  membre  lui-même  avec  sa  famille  ne  reçoit  jusqu'à 
dix  ans  de  service  que  1/6  ou  16,66  p.  100.) 

§  63.  Secours  d^ orphelins  doublé  si  la  mère  est  morte. 

Cas  d'accidents.  —  §  66.  Il  est  accordé  aux  victimes  les  allocations 
prévues  par  la  loi  sur  les  accidents. 

a.  Blessures.  —  1*  Invalidité  complète,  k  partir  de  la  quatorzième  semaine 
66  p.  100  du  gain  du  travail. 

â-'  Invalidité  partielle,  fraction  des  66  p.  100  k  établir  d'après  le  degré 
d'incapacité  de  travail. 

b.  Mort.  —  1*  Pension  de  veuve  20  p.  100  du  gain  du  travail. 

^  On^helius  jusqu'à  quinze  ans  15  p.  100,  si  orphelins  de  mère  20  p.  100 
du  gain  du  travail. 

3*  Veuve  et  orphelins  ensemble  ne  peuvent  dépasser  60  p.  100. 

•i*  Ascendants,  20  p  100  si  la  victime  était  seul  soutien  et  autant  seulement 
que  veuves  et  orphelins  n'atteignent  pas  60  p.  100. 

Le  gain  de  travail  servant  de  base  est  le  gain  de  la  dernière  année,  en  ne 
comptant  que  pour  1/3  ce  qui  dépasse  5  francs  (4  marcs)  par  jour. 

§  67.  Les  droits  des  victimes  des  accidents  ou  de  leurs  familles  vis-k-vis 
du  verein  restent  intacts  quant  au  reste  (§  26).  (Gela  veut  dire  que  le  Yeretn 
ne  leur  donne  quelque  chose  que  si  ses  allocations  dépassent  celles  résultant 
de  la  loi  sur  L  s  accidents.) 

Administration  du  verein.  Comptabilité.  —  (Pareille  k  celle  des  caisse» 
en  général). 

§  119.  Formation  d'un  fonds  de  réserve  convenable  (angemessen)  <^ 
doit  atteindre  avec  le  temps  au  moins  187',50  (150  mares)  par  membre  stable. 

§  124.  Les  comptes  doivent  être  divisés  en  : 
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1'  Recettes  et  dépenses  pour  Tassiirance  des  malades; 

2°  Recettes  et  dépenses  pour  invalides,  Teuves  et  orphelins  ; 

3"  Recettes  et  dépenses  pour  l'assurance  des  accidents. 

(Od  portera  comme  recettes  pour  l'assurance  des  malades  la  somme  néces- 
saire, c'est-k-dire  qni  aura  été  dépensée  dans  Tannée,  et  si  Ton  reconnaît  que 
les  Tersements  ne  suffisent  pas,  on  les  augmentera  de  20  p.  100.) 

§  129.  Réciprocité  avec  d'autres  KnappschaftsvereÎTie.  Libre  passage  de 
l'on  k  l'antre,  avec  l'ftge  de  service  acquis  (il  ne  s'agit  que  des  membres 
stables),  avec  nouveau  certificat  de  bonne  santé  et  constitution. 

§  134.  L'assemblée  générale ,  qui  prononce  des  modifications  de  statuts, 
détermine  si  des  changements  aux  allocations  auront  un  effet  rétroactif.  Des 
rédactions  pour  les  allocations  déjà  accordées  ne  peuvent  les  abaisser  en 
dessous  de  celles  stipulées  pour  les  membres  actifs. 

§  110.  Statut  en  vigueur  à  partir  du  1*' janvier  1885,  sans  effet  rétroactif; 
les  allocations  accordées  aux  invalides  veuves  et  orphelins  antérieurement  ne 
seront  provisoirement  pas  changées. 


Tableaux  des  salaires  normaux 
(pour  l'année  1885). 

I**  Classe.  Employés  à  plus  de  112',50  (90  marcs)  par  mois  : 

Salaire  journalier  normal 5',00  (4") 

II'  Classe.  Piqueurs  en  chef,  maîtres  et  chefs  ouvriers  de  toute 
sorte  avec  un  gain  journalier  de  plus  de  3' ,25  (2*,60)  : 

Salaire  journalier  moyen .    3',50  (!2",80) 

ni*  Classe.  Piqueurs,  apprentis  piqueurs  et  aides  et  ouvriers  du 
jour  qui  ont  au  moins  2',50  (2  marcs)  par  jour  : 
a.  Avec  gain  journalier  de  plus  de  3  francs  (2'°^40)  :  Salaire 

joumaiier  normal 3',25  (2"';60) 

h.  Avec  gain  journalier  de  plus  de  2',50  ^2  marks)  :  Salaire 

journalier  normal .' 2^75  (2"',20) 

IV*  Classe.  Rouleurs  et  apprentis,,  journaliers  avec  moins  de 
2',50  (2  marcs)  par  jour,  et  femmes  : 
a.  Avec  gain  joumaiier  de  plus  de  2  francs  (l'",60):  Sa- 
laire journalier  normal 2',25  (1",80) 

6.  Avec  gain  joumaiier  de  plus  de  1^50  (1",20):  Salaire 

journalier  normal l',75  (1",40) 

V*  Classe.  Jeunes  ouvriers  au-dessous  de  seize  ans  : 

Salaire  journalier  normal l',25  (1*) 

Cotisations  (Conformément  au  §  16). 

I**  Classe par  mois  5',00  (4-) 

II*  Classe —  3^50  (2-,80) 

,„    ^,            (      a —  3',25  (2-,60) 

^ï'  C»*^*^'-     I      /. -  2^:75  (2.,20) 
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V'  Classe —         i'.îS  (I-) 

Salaires  de  malades  (Conrormémeol  au  g  41). 

I"  Classe par  jour    V,M   (î-) 

11*  Clssse —  l'.IS    (1-,«) 

'■-.— i  :.:::::::.:■::::::.:    =    SS^J! 
■V— -1  :;:;.;.■.::::::::;::    i    SSS 

V>   Classe —         (K-fiSS  {(f^, 
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ANALYSE 

I>S:S    RAPPORTS    OIHB'ICIBiriS 

SUR  LES  ACCIDENTS  DE   GRISOU 

SURVENUS   EN    FRANCE 


Dressée  par  M.  JAMET,  ingénieur  au  corps  des  mines. 


On  sait  que  MM.  Petitdidier  et  Lallemand,  ingénieurs 
au  corps  des  mines,  ont  été  chargés  par  la  Commission 
d'étude  des  moyens  propres  à  prévenir  les  explosions  de 
grisou,  de  dresser  une  statistique  méthodique  des  acci- 
dents causés  en  France  par  ce  gaz.  Les  cinq  premiers 
fascicules  de  leur  travail,  qui  s'étend  de  Tannée  1817  à 
Tannée  1880,  ont  déjà  été  publiés  {"). 

D'autre  part,  la  Commission  des  Annales  des  mines 
a  désiré  que  ce  travail  fût  continué  d'année  en  année, 
conformément  au  plan  primitivement  adopté.  La  statis- 
tique relative  à  Tannée  1881  a  été  faite  par  M.  Chesneau, 
ingénieur  au  corps  des  mines  (**). 

Diverses  causes,  qu'il  est  inutile  d'énumérer,  ayant  re- 
tardé la  publication  de  la  statistique  relative  à  Tannée 
1882,  j'ai  été  chargé  de  préparer  un  travail  d'ensemble 
pour  les  années  1882  et  1883  ;  les  résultats  en  sont  con- 
signés aux  tableaux  qui  vont  suivre. 

(•)  Voir  Annales  des  mines,  I"  vol.  de  1882,  p.  293;  2*  vol.  de 
1882,  p.  393;  2«  vol.  de  1883,  p.  67;  2"  vol.  de  1884,  p.  73,  et 
2*?ol.  de  1885,  p.  195. 

(**)  Voir  Annales  des  mines,  2'  vol.  de  1883,  p.  215. 

Tome  VIII,  1885.  —  6*  Ufraison.  â9 
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STATISTIQUE  D] 

p«ttr  11 
BASSIN    DE    VALENGIENNl 

1.  —  Con( 

(  Instituée   par 


£ 

1 

DATE 

de 
racci- 

LIEU 

de 
racci- 

NOMBRE 
d'ouvriers 

ce 

ce    . 

)UCTION 
nucllo 
a  mine. 

e 

ae 
1 

dent. 

dent. 
8 

Tués. 

4 

Blessés. 

U>  « 
o 
6 

•s  (S  — 

2,' 

CAU5KS    DB     L*ACCtDX3tT 

Causes   directes 


de 

l'acruinulatioB 
du  gaz. 
8 


de  rtnQam- 

malion 

du  gax. 

9 


txem 


It 


i 


23 
AoAt 
1881. 

Fosse 
Hérifl. 

» 

3 

Brûlés 

grièvc- 

Dicnt. 

8871 
8910 

1.443.096 
ToDues. 

il 

FéTrler 
1883. 

Fosse 
Tu- 
renne. 

8 

Brdléi. 

1 

2 

Brûlés. 

I.4S1.187 
Tonnes. 

ArcttUiUlation 
de  grisou  dans 
une  cheminée 
montante. 


Dégagcilient  su- 
bit de  grisou,  i  la 
flSTeur  de  la  flsiu< 
ration  produite 
par  un  coup  de 
mine. 


Flamme  d'un 
coup  de 

mine  qui  s'est 
d^ourré. 


Explosion 
d'un  coup  de 
mine. 


Cam 


-J5«i 


r 


kcGIDENTS  DE  GRISOU 

|iii§M. 
—  Département  du  Nord« 
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Aiiziii. 


3déoeml)rel'754). 


Iidiefttioiis  générales.  —  L'aérage,  tris  satlshlitnt  doDt  ion  eueoible,  se  fSaltait  par  un  todIU»- 
tatr  Giibal ,  établi  sur  on  puits  spécial  de  retour  d*air ,  de  8  mètres  de  diamètre.  —  Le  TentUatenr  de 
3BitKs  de  diamètre  était  mis  en  monTement  par  uoe  maeliiDe  à  Tapear  de  30  cheraox,  à  la  vitesse  de 
6  tous  à  la  minvIe.'-La  dépression  produite  était  de  10  mm.  d'eaa  et  le  Toinme  total  eitrait  de  88  mo. 

U  fofse  d'Bérin  a  toujours  été  regardée  comme  une  des  plus  grisouteuses  de  la  région. 

Circoiistuiees  de  l'acddent  —  ]>eux  ouTriers  étaient  occupés  à  agrandir  une  Toie  de  fond  an 
Biveai  de  330">  afin  d*y  placer  une  porte  d'aérage.  —  Un  trou  de  mine  de  0'"S0  de  profondeur  avait  été 
fnréaatoit.  — Vers  6  henresdn  soir,  le  tireur  de  mines  étant  arriré,  alluma  la  mèche  après  s'être 
ttfuê  par  une  inspection  minutieuse  quMl  n'y  avait  pas  de  grisou  et  se  retira  avec  les  denx  mineurs 
ton  le  liant  d'une  clieminée  montante  délrauchant  à  i%^  de  distance.  Quelques  minutes  après ,  la  mine 
Uexploiion  en  se  débourrant  sans  disloquer  la  roche  et  à  ce  moment  même  l'inflammation  du  grisou 
»  produisit.  Les  trois  ouvriers  furent  environnés  de  flammes  et  grièvement  brûlés. 

Remarques  particiiliéres.  —  il  paraît  probable  que  l'inflammation  du  grisou,  très  peu  intense  près 
da  eonp  de  mine  à  cause  de  la  faible  proportion  du  gas  inflammable  ,  s*est  propagée  jusqu'au  sommet  de 
ia  ctaDinée  oà  11  s'en  était  accumulé  une  certaine  quantité. 


iBdlcatioos  générales.  ~  La  fosse  Turenne  passant  pour  une  des  plus  dangereuses  du  dépar- 
tenest  du  Nord ,  on  j  prenait  toutes  les  précautions  d'usage  dans  les  mines  grisonteuses ,  par 
einaple  :  emploi  exclusif  de  lampes  de  sûreté  (du  type  Davy),  et  interdiction  des  coups  de  mine  pendant 
Js  coupe  ï  charbon.  Pendant  la  coupe  à  terre ,  Tallnmage  était  confié  à  un  boute-feu  spécial  qui  devait 
préalablement  constater  l'absence  du  grisou. 

D*aitre  part  l'aérage  était  largement  organisé.  K'alr  descendait  par  le  puits  Turenne ,  et  ressortait  par 
le  puits  Bmestine  situé  à  l'Est  du  premier,  sur  lequel  on  avait  monté  un  ventilateur  de  S*"  de  diamètre, 
feiiant  S5  a  60  tours  à  la  minute,  donnant  une  dépression  de  55  à  •0"*"'  d'eau,  et  aspirant  un  volume 
d'air  de  17  à  28  me. 

Circonstances  de  Taccident.  —  L'accident  s'est  produit  au  niveau  de  466<*  pendant  la  coupe  û 
terre  ;  les  circonstances  en  ont  été  assex  difflciles  à  reconstituer  complètement  à  cause  du  peu  d'expli- 
cations qu'on  a  pu  obtenir  des  victimes.  Deux  ouvriers  occupés  au  percement  d'une  voie  de  f&nd  avaient 
préparé  un  coup  de  mine  en  couronne  pour  abattre  le  toit  de  la  veine  formé  de  schistes.  Ce  boute-feu 
vJBt  mettre  le  feu  à  la  mèche,  puis  tous  trois  se  retirèrent  à  50  mètres  de  distance.  C'est  là  qu'ils  furent 
tacs  par  le  coup  de  grisou  qui  accompagna  l'explosion  de  la  mine.  Sept  ouvriers  travaillant  dans  le 
voisinage  farent  également  atteints ,  trois  d'entre  eux  furent  tués  sur  le  coup ,  deux  succombèrent  aux 
snites  de  leurs  brûlures. 

Remarques  particnlières.  —  Kes  effets  mécaniques  n'ont  pas  été  très  intenses  ;  cependant  plusieurs 
petits  ébonlements  partiels  se  sont  produits  sans  qu'aucune  galerie  fut  néanmoins  obstruée.  Deux  ouvriers 
travaillant  à  300"  de  distance  ont  senti  un  fort  courant  d'air,  ont  été  culbutés  et  ont  eu  leurs  lampes 
éteintes. 

U  est  vraisemblable  que  le  boute-feu  avait  pris  les  précautions  nécessaires  avant  rallnmage  ;  d'autre 
^art  toutes  les  lampes  de  sûreté  ont  étéretrouvéeUntactes.  On  est  donc  conduit  à  admettre,  que,  parsuite 
du  coup  de  mine,  il  y  a  eu  mise  en  liberté  de  gSi  accumulé  sous  forte  pression,  qui  a  pris  feu  et  fait 
explosion.^  
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CAUSCB    DB    L*ACC1J>SNT 

■ 

e 

1 

h. 

DATE 

do 
racei- 

LIEU 

de 
raeei- 

NOHBRB 
d'ottTrien 

en 

h 

lODDCTlON 
annuelle 
b  la  ndne. 

Causes  directes 

de              de  rialai»- 

GasKi 

k 

denl. 

dent. 

Twèê, 

Blenés. 

^s 

raecuiMlatioB 

matioB 

ladlmia. 

i 

t 

S 

4 

8 

^6 

=  7- 

"T* 

du  gai. 

«•  1 

S 

MSep- 

Fofie 

• 

1 

mo 

i*lîl.l87 

^Petil  soafllard 

Luapa 

tnmbre 

VUlart. 

BrûK 

Tonnes. 

ravtoitd'iM  ga- 
lerie. 

àftin. 

la  vieUM,  4 
eirealiittai 

1883. 

asseï 

griire- 

aUai  sw  S 
la^ifcil 

1 

• 

1 

1 
1 

i 

! 

2.  —  Concession 

(  Instituée  par  ordouuiM 

4 

ICAoât 

F(MM 

s 

1 

796 

218.029 

Petite  accomii- 

InRamma- 

CiiMiBriri 

188S. 

St-Hal- 
thica. 

Brûlé 

a»sci 

grlètc- 

meol. 

Tonnes 

latton  de  grisou 
dans  les  parties 
anguleuses  d'une 

tion  des  pous- 
sières char- 
bonneuses 

taille. 

qui     adhé- 

raient au  ta- 

mis      d'ane 

• 

lampe  de  sd- 
reté. 

1 

1 

' 
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OBSERVATIONS, 


11 


biittttoiis  céBénlM.  —  L*aArag«  d«  la  fond  ▼illarf^eomniu  aree  eelol  dti  fbMei  rendoi  et 
QrUaai,  était  atraté  par  m»  TeatUHew  LaoUolla  aipirant  M  m.  e.  à  la  faconde,  n  était  aatiafaiaant. 

dranstanoes  da  l^acddeat  —  L'ooTrier  chargé  de  la  TisUe  et  de  renlretien  des  appareUs 
féfiiiemalde  la  foeae,  diait  mniii  d^ose  lampe  è  fra  nu,  qui  loi  eerrait  dana  la  ilf ite  du  pnilf,et  d'une 
IwpeltaYy  qt'il  devait  tenle  oonaerrer  allnmée  loraqaUl  païaaitdau  la  aine.  La  lolrée  du  M 
ttpicadin,  ayant  terminé  aa  Tialte,  il  regagnait  raocrocliage  de  la  fuae  rBnelos,  lonqnHl  tat  atteint 
firvM  laoïblée  de  griaon  qti  le  brûla  uni  grièTement. 

laBarqnes  partIciillàreB.  —  n  eet  probakie  que  ronTrier  a^lt  négligé  d'éteindre  la  lampe  à  fra 
n  fi'a  portait  à  n  barrette,  en  aortant  dn  pnlti  VOlara,  et  o'eet  eette  lampe  qnl  a  allnmé  nn  petit  nid 
ée  frino,  fgnaé  an  toit  de  la  galerie  par  on  seniflard  dont  on  t  pa  encore  conatater  l'eiiatcnce  aprèa 
rkcddent. 


de  DoTLchy. 

dn  12  Février  1832). 


^  iBdicatioBS  générales.  —  Les  travaux  étaient  aérés  an  moyen  d^  foyer  éubll  sar  la  Ibsn 
Sie-Bute  serrant  de  puits  spécial  de  retour  d'air.  Le  volume  d*alr  sortant  par  ce  puits  était  d'environ 
Ub.  e. 

GirGODStBBees  d6  Tsccident.  —  Quatre  ouvriers  travaillaient  de  nuit  dans  une  taille  de  la  veine 
ligenia  :  l'on  d'eux,  après  avoir  d^eûné,  vint  reprendre  son  travail  ;  mais  en  aocroehant  sa  Umpe  de 
lénléau  mootant  d*nn  cadre,  il  détermina  une  inflammation  de  grisou  qui  le  brûla  eues  griè rement. 
Itt  trois  autres  ouvriers  ne  ftoreni  pas  atteints,  bien  que  placés  à  une  très  faible  dislanoe. 

fiemarqnes  iiarticaUéres.  —  La  lampe  de  sûreté  qui  a  enflammé  le  grisou  a  été  retrouvée  en  bon 
tet  ;  on  pent  expliquer  l'aceident,  en  admettant  que  le  treillis  métallique  était  sali  par  les  poussières 
flaM  que  la  veine  Magenta  donne  abondamment  à  l'abatage,  et  que  la  lampe  ayant  été  inolinée  brusque  - 
Mat,  la  flamme  a  atteint  ces  poussières  et,  par  leur  combustion,  communiquéle  fe«  à  l'extérieur. 

Itavres  prises  à  la  suite  de  raccideat.  —  n  a  été  prescrit  i  la  Gonpagnla  d'améliorer  la 
rtpartition  du  courant  d'air  dans  les  divers  travaux  de  la  fosM  St-Matthieu. 
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DATE 

UEU 

NOMBRE 

tu 

te. 

se 

de 
racGl- 

de 
raeet- 

d'ouTrien 

0UVRIE1 

an  fond. 

PRODCCTK 

annuelle 

de  la  inin< 

dent. 

deni. 

Tnéf. 

Blessés. 

S 

8 

4 

5 

6 

7       1 

CAUS83    DK    L'ACCIDEmr 

Causes  directes 


de 

rtccomulatlOB 

du  gaz. 

8 


de  rinflaai- 
malioB 
du 


r 


iaéiraUi 
il 


16  Fé- 

Trier 

1883. 


18  Avril 
1883. 


Fosse 
Beau- 

TtiS. 


Fosse 

l'Edai- 

reiir. 


Morts 

des 

B«ites  de 

leurs 
Intlures. 


I 

Brûlé 
légère- 
ment. 


S 

Brûlés. 


8S8 


S48.34S 

Tonnes. 


Tonaes 


OBT«t«« 

d*nne  lampe 
de  fureté. 


ISTidiae, 
onfcrt  a 
dennlé. 


BrijJoiiwi 
d'an  €0«F  de 


r 


Ihgidents  db  GRison.  ^3Q 

i 

I.  -  Bépirtaiieit  d«  lord. 

i 

|teMHhy(wtff}. 


r 


OBSERVATIONS. 
11 


Indications  fênénlos.  —  L'aérage  général  était  satisfaisant,  et  Ton  prenait  toutes  les  précaations 
'  m  Bsage  dans  les  mines  grisouteuses. 

CtrMDStances  de  Tac^ident.  —  Un  onTrier  était  occupé  en  qualité  de  henehettr  à  terre  ao  rem- 
hiapgcd'aae  taille  an  nivean  do  tM^.  Ayant  ooTert  sa  lampe,  il  détermina  l'inflammation  d'un  peu  de 
grisou  amassé  dans  la  galerie  et  fut  légèrement  brûlé.  Il  continua  cependant  à  tratailler  Jusqu'à  la  fln 
de  la  Journée,  après  atoir  rallumé  sa  lampe  qui  s'était  éteinte,  aTec  l'aide  d'un  de  ses  camarades 
fii  oairit  la  sienne  pour  lui  donner  du  feu. 

Remarqnea  particollàres.  —  L'accident  n*a  été  connu  de  la  direction  que  8  Jours  après ,  l'ouTriér 
tyaat  iDlérét  à  le  cacher,  pour  éviter  les  poursuites  Judiciaires  dont  son  imprudence  le  rendait 
ftssSbte,  Aucune  trace  de  gas  n'a  pu  être  constatée  pendant  l'enquête,  sur  le  théâtre  de  l'accident. 

Kesures  prises  a  la  snlte  de  l'acddent.  —  II  a  été  prescrit  A  la  Compagnie  d'améliorer  le 
sptème  de  feinneture  de  ses  lampes  de  sûreté. 


iBdieations  générales.  —  L'aérage  était  sufOsant.  Les  ontriers  étaient  munis  de  lampes  i  tube 
de  nrre,  surmonté  d'un  treillis  métallique  (analogues  au  type  Boty}  ;  les  boute-feux  aTaienk  des  lampes 
à  tfdllis  métallique  (type  DaTy}  se  prêtant  mieux  à  la  recherche  du  grisou. 

Circonstasces  de  racctdent.  —  L'accident  s'est  produit  le  ISaTril,  dans  une  des  taOles  de  la  Telne 
Adélaïde.  Des  six  ouTriers  de  la  taille,  quatre  ayaient  traTaillé  au  poste  du  matin,  sans  remarquer  rien 
d'anonnal,  et  le  porion  Tisitant  le  chantier  à  onze  heures  du  matin  n'aTait  pas  trouvé  de  grisou  ;  ils 
prcparirent  in  coup  de  mine  dans  un  banc  de  grès,  situé  au-dessous  de  la  Telne,  et  quittèrent  leur 
tranil.  Les  deux  outriers  de  la  coupé  du  soir  chargèrent  ce  coup  de  mine,  et  le  bourrèrent  aTCC  soib. 
Ai  lieues  1/1  le  boote-feul'allama  après  avoir  préalablement  constaté  l'absence  du  grisou,  puis  tous 
trois  allèrent  se  garer  à  80  mètres  de  là.  n  se  produisit  alors  une  explosion  qui  atteignit  les  trois 
otTiien  ainsi  que  quatre  autres  trataillant  dans  le  Toisinage.  Quatre  d'entre  eux  moururent  des  suites 
de  leurs  brulflres. 

Remarques  particulières.  — >  Le  grisou  parait  n'avoir  joué  qu'un  rftle  accessoire  dans  cet  accident  : 
tt  gravité  est  due  à  l'inflammation  des  poussières.  D'après  la  déclaration  des  blessés,  la  flamme  était 
nsge  el  ne  ressemblait  pas  à  celle  du  grisou,  que  plusieurs  d'entre  eux  avaient  déjà  eu  occasion  de 
voir.  Les  boisages  se  sont  trouvés  recouverts  d'une  couche  de  coke  de  1  à  S  centimètres. 

Kesures  prises  k  la  snlte  de  raccident.  —  il  a  été  recommandé  aux  ouvriers  de  balayer  et 
d'toxQser  avant  le  tirage  des  coups  de  mine. 
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DATE 

de 
racci- 
denl. 

1 


LIEU 

de 

raccl- 

dent. 

S 


NOUBRE 
d^ouTrien 

(d'à 

h55 

Tvës. 

Blesacs. 

■M   B 

i 

B 

»c 

CACSKS    DU    LAUCIUKST 

Caoaes  directes 


de 

raccQDiulatiOD 
du   nx. 


d«  l'inttaïu- 

GtMef 

mation 

ladimta. 

du  icax. 

S 

N 

SI  AoAl 


Fosm 
Laftirett. 


CAoftt 
188$. 


Fotie 
«M. 


2 

Brûlés 
assez 

griète- 
ment- 


1101 


I 

Brfilé 
asscs 

giièTfr- 
ment. 


387.886 
Tonnes. 


1886 


itt.OOS 

Tonnes. 


\ 


AUvnuKC 
bine. 


Il 

TMteis,fi( 
OMS  le  fei  II 
cwp   le 
saar  ai 


m^\ 


Âllwag» 

taP"i-l 

d*BBC««9  ^ 

latMlM^ 

mine. 

paipifikfl 

eaaiiw  ■ 

saJrrsstal 

innagt  * 

miae. 
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0B8B1V  AT  10118. 


il 


MieiflOBS  C^DoralM.  ~  Vtén^  des  travau  de  la  fone  Laforestéuilprodnl  par  «n  ^Btllatew 
LcBîeUttBâparniM  nadilae  de  it  cheranz.  qui  aspirait  ralr  parvn  goya«  réservé  dans  la  pnlla 
fediaetioi  lal-Biéne.IieTalniBe  eolrafoé  par  secoade  était  de  4  m.  e.  7S. 

ClremctaBces  de  l'accident  —  L*aeeldent  est  sorrenn  dans  le  ereosemcnt  d'na  plan  Inelioé,  établi 
cMnleséiagef  aiO"  et  SW^dans  la  Telnedo  NordlTi.  La  eommunicatlon  entre  les  denx étages 
Tcua^'étresarerte,  et  il  ne  restait  plnsqn'à  régulariser  la  Toie.  Les  deaz  mineurs  qui  y  étalent 
ocnp^,  après  SToir  fait  on  liavage  an  mvr,  en  usèrent  va  tron  de  mine  an  toit,  le  ehargirent  de 
VMdre  et  y  sOrent  le  fen.  Ce* t  alors  qne  se  produisit  Tinllammatlon  de  grisou,  qui  les  brûla  ass« 
frièvMeat. 

SoBarqnei  particnUeres.  —  Le  grisov  s'étant  montré  en  grande  abondanea  pendant  le  pereement 
<iptaB  iatliné,  remploi  de  la  pondre  avait  été  complètement  prohibé.  D*anlf»  part  11  éUit  interdit  à 
iNi  les  ■laea.s  de  ta  fosse,  de  mettre  enx-mêmes  le  t^u  au  eoops  de  mine,  «n  oarrier  ayant  été 
cbargé  spécialemeot  des  fonctions  de  bonle-léa. 

nnret  prises  à  U  suite  de  l'tccideilt.  —  L^admlnlstralion  a  invité  la  Compagnie  à  établir  na 
riiU  d9  Rloar  d'air,  distinct  dn  pnits  d'entrée.  Elle  Inl  a  reconunandé  de  blre  des  éludes  sur  la 
r^pirtiiioB  ëo  courant  d'asrage  entra  l«i  divers  qnartiers. 


IldleaUOBS  générales.  —  L'aérage  de  la  fosse  R*  i  était  assuré  par  un  ventilateur  Fabrj  de  1 
l^res  de  largeur,  animé  d^nc  vitesse  de  80  tonrs  par  minute,  et  pouvant  aspirer  de  S  à  10  m.  r.  d*air 
jpif  leeonét. 

Cfreonstasees  de  rtceldent  —  Cne  mine  avait  été  rorée  an  toit  de  la  veine  Edouard,  au  (Ond 

;d%Be  petite  docbe  produite  par  la  rhute  de  blocs  précédemment  détachés  dn  toit.  Le  boute-feu  viol 

;  sUiner  U  miebc  avec  un  morceau  d'amadou.  Elle  brûlait  depuis  une  minute,  quand  une  inflammation 

éB  friion  sa  produisit  et  atteignit  asses  grièvement  rouTrioi .  Cclui-c>  put  cependant  encore  flaire 

1<»Iqies  pas  ponr  se  garer  do  Texplosion  de  la  mine  qui  eut  lien  quelques  instants  aprè». 

Bemarqnes  particulières.  —  il  est  probable  que  le  boute-feu  n'ayant  pas  examiné  aises  soigaen- 
«Beat  le  chantier,  il  se  trouvait  une  petite  qnanlilé  de  grisou  dans  la  poche  même  où  était  la  mina. 
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M 
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8 
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Baisse  baromé- 
trique. 
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Bzplosion 
d*Bn  coap 
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Ghm 


r 


iCIDBNTS  DB  GRISOU. 

I  —  Département  du  Pas-de-Calais. 
pelièvin. 

IS  Septembre  I86ft). 


mi 


bdfctdQltl  géttéraltt.  —  L'aérege  étM  très  latUltilfUil.  Le  grlioa  ne  É'étaft  Jamalt  montré 
ftH  bible  qoantité.  On  employait  des  lampes  Boty. 

OrcoBStaiices  de  raceident.  —  L'explosion  s'est  produite  i  S  heures  dn  matin.  La  Tisite  dn 
ckaaiicr aiait  été  faite  parle  clief  porioa  i  6  heures  dn  soir,  et  par  le  porion  dn  matin  à  li  heores, 
saas^  rien  d'anormal  fnt  signalé.  C'est  probablement  la  flamme  d'an  coup  de  mine  qui  a  ocoafionné 
rscciint.  Six  onrriers  ont  été  relevés  morts  et  trois  blessés  :  deox  de  oenxroi  ont  soecombé  ;  le 
MiiAaie  est  derenn  fou.  f 

îmxnpM  particulières.  —  L'explosion  s'est  prodnite  an  toisisage  d'nne  faille  et  d\m  puits  qni 
«t  pu  donner  passage  à  des  gas  acenmalés  à  nn  nivean  Inférienr.  Les  poussières  paraissent  avoir 
iHéaB certain  rîUe.  D'nneparton  a  obserté  d'abondants  dépôts  deooke  sortes  boisages  TOlsinsdn 
bn  de  raceideat,  de  Tantre  les  brûlures  des  Tlctimes  ne  présentaient  paa  tons  les  oaractèrei  habitnels 
to  ivôloies  de  grisou. 


I    lodioUfons  générales.  —  L'aérage  de  la  fosse  a<>  8  était  des  plus  satisfaisants  ;  l'aspiration  se 
:  disait  par  no  fentilaienr  Galbai  de  9  m.  de  diamètre  eoifllant  nn  palts  spécial  de  reloar  d'air.  Le 
débit  était  de  t5  m.  e.  par  seconde. 

On  M  serrait  partout  de  lampes  Maeseler. 

GircoBstaiices  de  l'accident.  —  Denx  oorriers  aTaient  été  chargés  de  réparer  les  ébonlements 

i  fii  délaient  produits  dans  la  voie  de  fond  de  la  veine  François,  au  niveau  de  480».  Dans  ce  but,  ils 

iraient  pereé  nn  trou  de  mine  de  O^M  dans  on  bloc  de  schiste.  Le  boute-feu  plaça  dans  la  mine  quatre 

'  ortooebes,  y  mit  le  feu,  et  se  retira  avec  les  deux  mineurs  auprès  de  deux  autres  ouvriers  qui 

traTaîllaient  dans  le  voisinage.  Lorsque  la  mine  fit  explosion,  0  se  produisit  une  inflammation  de  grisou 

fai  brûla  les  eiaq  onvriers.  Deux  sneoombèrent  quelque  temps  après  aux  suites  de  leurs  blessures. 

fiemarqnes  partlcolières.  •—  L'aérage,  comme  nous  l'avons  dit,  était  excellent,  mais  an  moment 
de  raeeident,  la  pression  barométrique  était  seulement  de  75S  mill.,  et  les  travaux  avaient  chômé  la 
leOie,  qui  était  nn'dimanehe,  oirconstanees  favorables  à  l'aocumnlation  du  grisou. 

Ob  a  Tonlu  mettre  en  cause  la  négligence  dn  bonte-feu,  qui  prétend  cependant  avoir  constaté  dans 
toas  les  coins  rabsence  dn  grisou.  11  n'est  pas  impossible  que  le  gaz  fût  surtout  accamalé  dans 
réboalcment  et  se  soit  dégagé  au  moment  de  l'explosioa  du  coup  de  mine. 
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<BFM4NMalt. 


ifiiÊUé^ 


aB8IKVATI0M9. 


il 


taSkiOm  géflénlM.  —  VUng*  gioénà  éMi  MtMMnDt.  La  pnite  «•  i  Mt  iMBi  d*a  venti- 
>^kliv6vJtal,  de  t  a.  4«  ûiêmkn  fur  PW  d«  largv,  fyaairt  de50  à  NI  lonii  par  miaiite. 

^  QrtouUaeas  de  Tacddeat  —  L'aecideol  l'eit  produit  dam  la  foase  1-B,  i  TéUge  4S(0  m.  da  la 
Kin  EdoBvd.  Cette  Taise,  d*aoe  polisance  de  t  m.,  était  exploitée  en  tallée  aa-deaaooa  de  la  TOia  de 
ind.  Ut  rbarbooa  étaient  montés  rar  un  plan  incliné  de  90  m.,  aetionné  par  vne  machine  à  air 
^Mpriaié,  Ittiiallée  dana  nue  exeaTatlon  à  9  m.  enTlron  ai-dea*»  dn  aol  de  la  gal^îA*  Dopais 
tlubllalioB  de  la  nuohine,  on  n*aTait  Jamais  tu  de  grisou  en  ce  point. 

I  Le  I6lnn  an  soir,  le  machiniste,  nn  Jenao  homme  de  17  ans,  vit  dn  frison  Irfller  dans  sa  lampe 
I  BaTyctcoiiuiR  la  sottise  de  sonner  dessus  ponr  l'éteindre.  Û  ftat  aussitôt  entonré  de  flammes. ,  Dix 
I  omkn  oeeapés  dana  le  voisinage  tarent  atteints;  sept  sneaombèreni  anx  suites  de  leurs  brûlures. 
:  CbqaBtnsouniors  trayaOIant  à  100 m.  tarant  asphyxiés  parle  mauTais  air,  résultant  de  Texploslon, 
I  Mil  Si  pal  les  retirer  en  lempa  utile,  et  dès  le  lendemain  ils  avaient  repris  leur  travail. 

Bsaarqnas  paitlcnltiros.  —  Les  effets  méeaniqnas  de  rexplosion  ont  été  insigniflants.  Dans 
faprèi-midi  di  Jour  de  l'aeeldent,  on  a  constaté  la  préaence  d'une  asseï  grande  quantité  de  griaon  dans 

bdocbe. 

'  iNura  prisai  à  la  f  iklte  de  l'acddent.  —  La  compagnie  a  été  luTitée  à  donner  issue,  par  une 
I  gakrie  auntule  ou  par  nn  simple  tnyau  débouchant  à  un  niveau  supérieur,  au  grisou  qui  tend  è 
I  J^semsraler  dans  la  chambre  de  la  machine  et  i  remplacer  les  lampes  Davy  par  d'autrea  (par  exemple 
I  type  Haeaeler)  sa  prêtant  moins  à  la  sortie  de  la  flamme  sous  rinfluenoe  des  courants  d*air . 

I 

k  = 


lileFéapfey. 

fk  S9  Décembre  1855.) 


\  héicatfOM  généralM.  —  L'aérage  se  Ihisait  par  nn  ventUateur  Gnibal  :  il  a  été  reconnu  inanfflsant, 
a  ^gard  an  oombre  d'ouTrlers  employés . 

QrcoDitaiiMS  d6  l'acddent  —  Deux  ouvriers  prenaient  au  toit  de  la  veine  St-loseph  nne  bande  de 
Mpoar  le  eonpage  d'une  vole.  Us  étaient  munis  de  lampes  Davy.  Ayant  préparé  et  allumé  nn  coup 
diBiae,  ils  se  retii iront  demère  nne  porte  située  à  7"  de  distance.  Lorsqu'ils  eurent  entendu  la 
éMoiation,  Us  ourrlrent  la  porte,  et  c'est  alors  qn'Us  furent  atteinte  par  nn  courant  de  gaa  enflammé, 
«il  Mis  légèrement  l*nn  d'eux. 

Bcgiarqaefl  paitlcnllères.  —  Quelques  jours  avant  l'accident,  nne  cloche  d'ébonlement  s'était 
indnile,  immédiatement  avant  le  point  attaqué.  On  l'avait  aussitôt  réparée  aussi  soigoensement  que 
IMriMe.  Il  paraît  probable  que  l'éboulement  avait  déterminé  des  crevasses  où  le  grisou  s'était  accumulé 
^  d'où  il  a  été  chassé  par  le  eoup  de  mine. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  l'accident.  —  il  a  été  prescrit  à  la  Compagnie  d'améliorer  l'aérage 
éBbfosien^S. 
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l^-D^paitflBiDt  dn  Pts-de-CaUls. 

I 


OBSERVATIONS. 


41 


Ildleatlonf  générales.  —  U  Uann'^  Sn*éUU  desservie  qae  par  an  am\  poils.  L*air  deseendant 
,  yartoeompàrtJjBenl  réservé  aux  cages,  remoolait  par  an  goyan  dnqae)  partait  une  galerie  conduisant 
y  ritriaTentilatear. 

Gfrcanstances  de  Taccldent.  ~  Le  9  Juillet,  vers  7  heuret  du  matin,  deux  onvricrs  boiseurs 
ftiaientleartoornée.  L^n  d'eux,  arrivé  i  un  endroit  on  avait  eu  lieu  récemment  un  éboulement, 
étcTanlaoïpedesàretéttypeDavy  àtubede  verre),  pour  examiner  les  boisages.  Aussilét,  U  vit  la 
emplir  la  voie,  et  fat  brûlé  ainsi  que  son  compagnon. 


Ranarqo»  partlcniières.  —  il  est  probable  que  le  feu  a  d'abord  pris  à  Tintérienr  de  la  lampe  et 
qia  b  flamme  en  sera  sortie  grâce  à  celte  circonstance  que  le  tamis  était  incomplètement  vissé. 

Mesoreg  prises  à  la  suite  de  l'accident.  —  il  a  été  recommandé  à  la  compagnie  d'activer  le  plus 
posiilrielM  travaux  ayant  pour  objet  d'établir  une  seconde  communication  de  la  fosse  n^S  avec  le 
)«ir. 


N= 


i  GouroeUes-les-Leiis, 

[Al  18  Septembre  1677.) 


<•«<«- 


Indications  générales.  —  L'aérage,  assuré  par  un  ventilateur  Gnibal  de  7"  de  diamètre  et  l^SO  de 
lirgem-,  était  très  largement  sufBsant,  eu  égard  à  la  faible  étendue  destravsux. 

On  o'avail  encore  constaté  aucune  trace  de  grisou  dans  la  veina  n<*  A  et  Ton  se  servait  de  lampes  à 
In  nu. 

Circonstances  de  l'accident  —  La  veine  n<>  A,  d'une  puissance  de  0'"70,  était  exploitée  entre  les 
liveaax  390  et  3i0,  dans  on  dressant  presque  vertical.' Huit  ouvriers  étaient  distribués  dans  3  tailles  à 
direriei  hauteurs.  Le  SA  Janvier,  à  S  heures  de  l'après-midi,  on  perça  un  trou  de  mine,  au  toit  de  la 
it:ioe,  et  on  mit  le  feu.  L'explosion  de  la  mine  ftat  accompagné  d'un  coup  de  grisou  qui  brilla  4  ouvriers 
Ant  1  mortellement. 

Remarques  particulières.  —  Les  poussières  fournies  en  grande  quantité  par  le  eharbon  très  sec, 
telaveiae  n*4,  paraissent  avoir  Joué  ici  un  rôle  important.  Pourtant,  eu  égard  à  la  distance  de  40 
Bittes  i  laquelle  rinOammation  s'est  propagée,  il  est  probable  qu'elle  a  été  facilitée  par  un  dégagement 
de  grisou,  résultant  de  la  désagrégation  produite  par  le  coup  de  mine. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  l'accident.  —  La  direction  a  prescrit  l'emploi  de  lampes  de  sâreté 
et  a  iaierdit  le  tirage  à  la  poudre  dans  la  veine  n^  4. 
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OBSEBVATIOIIS 


11 


/ 


CfrcMUiances  da  l'acddent.  —  Deux  ouTrien  Tenalenl  d*antf  er  à  leur  poste  i  raveaeemenl  d'am 
lOBOile.  L'nn  d*eai  aecrocka  ta  lampe  à  fea  na  à  an  cadre  et  alla  chercher  lea  oatiU,  pendant  que 
ruiRfxamioaJl  l'état  da  toU  du  chantier.  Une  flambëe  de  griiou  se  produisit  alors  et  brûla  si  griè^e- 
BKii  ce  denier  ouvrier  qu'il  en  aioaml  dix-hnit  heures  après.  L'antre  Ait  atteint  beaneonp  plus 
Mfèrenml. 

BODarqaes  pamcnllères.  —  La  présenoe  da  grison  n'avait  pas  enoore  été  consUtée  dans  le  quartier 
là  l'est  prodolt  raceident  :  c*est  ce  qui  explique  l'emploi  de  lampes  à  feu  nu. 

Mesures  priges  à  *ft  tnlte  de  l'aceideiit -^  île  été  déeidéque  remploi  exclusif  des  lampes  de 
iiRté Niait  oUigatoiro  pour  tous  les  ouTriers,  ei  qse  v^q  le  matin  on  ferait  nne  Tlsite  des  chantiers. 


âeBeaubruii. 

b  10  Août  1825). 


[  bdieadoiis  fènéralAS.  -^  La  troisième  coviCi^eiftollée  n'étant  pas  grisoutense,  on  y  faisait  usage 
di  lampes  i  fea  an,  mais  i  la  fla  de  FéTrier,  un  chantier  de  eette  couche  étant  passé  dans  la  deuxième, 
isieit  parfois  grisoutense,  par  suite  delà  disparition  de  l'entre-deux,  11  avait  été  prescrit  défaire 
Aaqu  attliD  nne  visite  du  chantier  avec  une  lampe  de  sûreté. 

dramstanees  de  l'accident  —  U  visite  en  quesUon  avait  été  faite  à  3  h.  U%  du  matin  et  n'avait 
issas  lien  à  aacaue  constatation,  mais  à  6  h.,  à  l'arrivée  des  plquenrs,  l'un  d'eux  ayant  élevé  sa  lampe 
Iha  DB  poor  la  fixer  à  un  cadre,  il  se  produisit  une  flambée  de  grisou  qui  le  brûla  légèrement. 

lenarques  particnllèref .  —  Le  dégagement  du  grisou  s'est  continué  et  le  chantier  en  était  plein, 
lioin après,  lers  de  la  visite  du  garde-mines. 

Xcsares  prises  a  la  suite  de  l'accident  —  L'emploi  de  lampes  de  sûreté  a  été  rendu  obligatoire 
Hartens  lea  ouvriers. 


1»  tfontrambert. 

[i  Novembre  1824). 


Nk»tfena  génénJei.  —  U  présence  du  grisou  n'avait  Jamais  été  signalée  dans  cette  partie  de  la 
m  :  raérage  généra  1  était  Uès  satisfaisant. 

Qrceastances  de  Tacddent.  ~  Deux  ouvriers  étaient  occupés  an  traçage  d'une  petite  galerie  de 
Éeaie.  I.e  dlmanelie  14 Mal,  Jour  de  chûmage,  la  visite  du  chantier  l^t  faite  à  8  h.  du  matin  par  le 
tNouvemear,  qui  n*y  vit  rien  d'anormal.  Le  lendemain  les  ouvriers  se  rendirent  à  lenr  travail.  An 
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STATISnQTIB 


BASSU  SE  SUIT- 


• 

e 

DATE 

LIED 

NOMBRE 

5 

de 
raecl- 

de 
racci- 

d'ouvriers 

US6 

i 

dent. 
t 

dent. 
3 

Taés. 

4 

Blessés. 
8 

>  0 

o 

CAL'SBS    DB    L'AGCIOBMT 

Causes  directes 


de 

raecnmulatlOB 
du  gai. 

8 


de  riuSani- 
matiott 
du 


r 


M 


18 


IGAo&t 
1881. 


Puits 

DeïU- 

laine. 


2 

Brtlés 
légère- 
ment. 


8S0 


ns.sii 

Tonnes. 


Cloche  au  toit    coup  do  pie 
d'une  galerie. 


dOBM 

le  tamis  d'aue 
lampe  do 
reté. 


4.  — 


18 


16  Mai 

Puits 

» 

1 

189 

88.868 

1881. 

SUJoan. 

Brûlé 
légèro- 
ment. 

Tonnes. 

Petit  dégage» 
ment  do  grivou 
dans  une  galerie 
en  cttl-de-sae. 


LaiW*   à 


feuna- 


tCCIDSnS  DE  GRISOU. 


4)1 


^DiUifiiit  êb  la  Utr«. 


{Êwtté^, 


OB8BRVÀTI0NS. 


fl 


■MKOl  oo  ils  M  hissaient  snr  1m  éeharaadagw  da  tond,  leurs  lampes  à  feu  on  délenninimit  im 
laaliée  de  grisou  qni  les  tor&la  légèramenl. 

InarqiM  paiticnllères.  —  L'explosion  a  été  très  faible  et  n'a  produit  aucun  effet  mécanique. 
Le  chtoage  du  dimanche  a  dû  permettre  &  une  petite  quantité  de  grisou  des'aoosmuler  dans  la  galerie, 
fiio'éuil  aérée  que  par  diffusion. 

Icsutt  piiieg  a  la  suite  de  l'aocideilt  —  il  a  été  décidé  que,  chaque  matin,  avant  rarrirée  des 
HTrien,ies  chantiers  en  cul-do-sao  seraient  Titités  par  un  sotts-goatemeur  muni  d*uie  lampe  de 

lècté. 


taKcatioiiS  générales.  —  L*aecident  s>st  produit  dans  la  même  galerie  que  le  précédent  (18  Kai.) 
bCsapagnie  atait  pourtu  les  ouTriersde  lampes  Mueseler,  et  atait  fait  établir  une  colonne  do 
lijMa  qui  amenait  Tair  pur  le  plus  près  possible  du  fhmt  de  taHle. 


de  l'accident.  —  Deux  ourriers  truTaiUaient  dans  la  remontée.  Vers  1  heures,  des 
dochet  d'ébealeomnA*  se  produisant  an  toil,  nécessitèrent  un  boisage  exceptionnel.  Les  lampes  Mueseler, 
a'éelainni  pas  asaen  la  partie  supérieure  du  chantier,  l'un  des  ouTriers  descendit  à  la  galerie  d'aérage, 
«Blera  le  ctae  de  sa  lampe  et  renii  le  treillis  métallique.  BcTenu  an  chantier,  il  reprit  son  tra? ail.  Une 
Iware  après,  nae  flambée  de  grieev  se  produisit  el  bràla  légèrement  les  deux  ourriers. 

BemrqoM  partfcallères  —  La  ikAt  dos  lieux,  faite  par  le  garde-mines,  a  établi  que  riaflamma- 
ttM  ta  grtoou  aTait  été  déterminée  par  la  lampe  de  sfireté,  dont  le  tamis  aTait  été  perforé  par  un  coup 
iepir. 

Après  raeeldent,  on  n*a  pu  troUTcr  aucune  titea  de  gas,  mtme  dans  les  cavités  du  toit. 


îPlat-de-Gier. 

|dB9Mara  1850). 


lidtetlois  générales.— La  présence  du  grisou  n'uTatt  pas  encore  4U  algaalée  dans  celte  région  de 
h  Biac,  nais  elle  était  été  constatée  autrefois  dans  les  parties  TOlsinee. 

CiramstMicei  de  l'aeddent  —  Un  onirier  occupé  an  percement  d'une  galerie  de  aiTeea  Tenait 
éTanirer  i  son  chantier  et  examinait  le  front  de  taille  avec  sa  lampe  à  feu  nu,  lersqi'nae  fc»flamn»ft|At^ 
éestiae  pndaisil  elle  bréla  à  la  figure  et  au  bras  droit 

Amarvaes  vardcnllères.  —  Les  chantiers  étaient  Tiailés  chaque  matin  par  on  eoae-gODTemeur 
d'une  lampe  de  sûreté  La  Tisile  du  enl-de-eac,  faite  une  deml-heare  aiant  raeeldent,  n'andl  rien 
tré  d'anormal. 

^Ibsnres  prises  à  la  sotte  de  l'aoddent.  —  Tous  les  emrlen  du  puits  8l-Jean,  eeeapés  dans  dea 
en  cuMe-sac,  ont  été  pourvus  de  lampes  de  sfireté 
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OBSERVATIONS. 


i\ 


Indications  générales.  >-  L'aërage  de  la  mioe  a  été  racoana  insiifDsaDl.  Oa  emplOTaJt  partout 
U  lampe  Morselcr. 

Circonstances  de  Taccident.  —  Un  ooTrler  cantoanier  était  oecnpé  à  réparer,  aToo  Talda  d*vn 
pi^iear,  la  poulie  de  mamaatre  d*nn  plan  incliné.  ITy  voyant  pas  asses  clair,  11  dévissa  la  lampe.  Il 
le  prodaiiU  aussitôt  une  flaoïbéo  do  grisou  qui  les  brûla  tons  deux  et  atteignit  an  troisième  ouvrier 
inosat  soa  repas  dans  le  voisinage. 

Remarqnes  particnllàres.  —  D'après  le  règlement  de  la  mine,  on  ne  devait  remettre  anz  ouvriers 
celles  lampes  hermétiquenient  fermées,  un  ouTrier  étant  spécialement  chargé  de  rallumer  celles  qui 
s'«1eifDaient.  Mais  le  sous-gouverneur  autorisait  Tourrler  préposé  au  rallumage  à  laisser  la  clef 
nspeodne  à  un  clou,  où  tout  le  monde  pouvait  la  prendre.  Cest  là  la  cause  de  raceident. 

lesores  prises  à  la  suite  de  l'accident.  —  il  a  été  presen  ta  la  Compagnie  d*amoliorar  Taérage 
ttde  Teiiler  avee  soin  à  l'eiécntlon  des  articlei  de  son  règlement,  relatUli  à  la  police  des  lampes. 


de  Villebœuf. 

du  4  Novembre  1824). 


drenntaaees  de  l'accideot.  —  Deux  ouvriers  étaient  occupés  au  percement  d*une  courte  galerie 
ta  directiOB,  partant  du  sommet  d'une  remonte  et  destinée  à  rejoindre  une  remonte  voisine  pour  lea 
èenias  de  raérage.  Sans  s'Inquiéter  du  règlement  de  la  mine,  ils  détamisèrent  leurs  lampes  de 
târeti  U  se  produiail  alors  une  inflaaunation  de  grisou  qui  les  brûla  tous  deux. 

Banarqves  partienllères.  —  Le  détamisage  des  lampes  de  sûreté  était,  paratt-il,  toléré  par  le 
NBs-goaremcur,  à  cause  delà  diflOcolté  qu'avaient  à  brûleries  lampes  Hneseler  dans  les  avancements, 
l'aérage  y  était  trèa  lent  et,  déplus,  les  fronts  de  taille  dégageaient  de  l'acide  carbonique.  On  n'avait 
pss  obittié  de  grisou  dais  ces  chantiers. 

Vesnres  prises  à  la  suite  de  raceident.  —  u  Compagnie  a  été  invitée  à  veiller  i  robservation 
dei  articles  de  son  règlement,  interdisant  l'ouverture  dea  lampes. 


—  Département  du  Gard. 
la  Grand-Combe. 

du  1»  Mars  n82). 


iBdicstions  générales.  —L'aérage  de  la  mine  était  satisfaisant. 

Qrc<mrt>Mei  do  l'accident.  -<  va  ouvrier  travaUlait  dana  «a  eol-denc  moatant.  Ponr  voir 
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8TATISTIQTIE  D». 


BASSn  V AUS.  : 


■^' 


DATE 

de 

racci- 

deot. 

t 


LIEU 

de 
l'acci- 
dent. 
3 


NOU  DUE 
d'ouvriers 


Tttcfl. 

4 


Blessés. 


(A 

>  a 

o 
6 


Sa  s 


«4 


» 


CAUSKS    DK    L'ACCIDCTCT 


Causes   directes 


lit: 

raccuiunlation 

du  gaz. 

8 


(le  rioflniD- 

mation 

du  gax. 

9 


CauH 
dJndei. 

il 


galerie  en  cul-de- 
sac. 


fBl«féleuui4 
sa  laape  dei 
reté. 


2.  —  Concession  de 

(Instikaée  par  décxct 


23 


6  Mars    Mine   de 
1881     Holiires. 


Brûlés 

dont  un 

assez 

grièye- 

ment. 


1948 


467.006 
Tonnes. 


InsafOsance  do 
l'aérage  dans  une 
taille  montante. 


OnreKtiire 
d'une  lampe 
de  sûreté. 


InpnifM 
d'oie  toi 
qui  a  tskié 
tamiideHl 
desimé. 


3.  —  Goncessioii  de  TrSïp 

(Instituée  par  otàmmaa 


M  lltJniUet 
1881 


Couche 
St-Félix. 


I 

Xort 

des 

suites 

de  ses 

brâ- 

Inrei. 


848 


196.Sli 
Tonnes. 


Dégagement  de 
grisou  dans  une 
galoila  en  oul-de- 
sao. 


Ouveiliire 
d'une  lampe 
dasAreU. 


la  vicliMVil 
cakiéteU^' 
n  laifi*! 
Klé. 


r 
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(m<b). 


.^ 


0B8BBVATI0RS. 


il 


ftacblr,  n  nait  tvHvfi  le  Itmls  de  sa  lampe  de  sAret^  An  moment  oft  vn  groi  Uoe  de  eharbon  ae 
'  Mâcha  iu  toit,U  ae  prodvfait  nue  pellle  flamba  de  griaon  q«i  brûla  légèrement  l'ovrrier. 


lenanpias  particnlièret. 
suivait  pu  tronfé  de  gaz. 


^  Le  ehantier  a^ait  iU  récemment  Tialté  par  le  ehef  de  poate,  qui 


RoUac  et  Meyrannes. 

èi  1%  Novembre  1809). 


IidlettioBS  gtaérftlM.  ^  L'aérage  ginéral  était  aaaea  boii«  maif  il  était  buufllaaat  an  point  oii 
ifMpnilaitraoeident. 

Cirooigtaaces  do  racddent  —  Deni  onTriera  travaillaient  dana  vne  taille  montante,  l'on  d'eu 
mit  eakvé  le  lamia  de  sa  lampe  de  lAreté  aaas  ipie  son  camarade  s*y  opposât.  La  taille  n'étant  pas 
tik  aeUment  aérée,  il  se  produisit  une  petite  inflammation  de  grisou  qni  bràla  les  deax  ooTriers. 

Hnono  prises  à  la  suite  de  racddent  —  La  compagnie  a  amélioré  beaneonp  raérage,  en 
instaliail, larron  des  pnits,  on  grand  Tentilateor  de  9"  de  diamètre. 


et  Palmesalade. 

àa  27  Ao&t  1828). 


t 


\ 

\ 


GtateBSta&ces  do  l'accident  —  On  travaillait  an  percement  d'one  galerie  en  enl-de-sac  montant, 
dm  m  massif  entouré  de  remblais,  pour  en  préparer  le  dépilage.  L'un  des  ouvriers,  pour  rallumer 
ta  laaipe  cteiate  de  son  Jcone  aide,  détamisa  la  sienne  propre  et  l'approcba  imprudemment  de  la  cloche 
oisUnt  au  Ibnd  du  chantier.  11  se  produisit  alors  une  inflânmation  de  gilson  qui  le  brftla  si  grièvement 
f  s'il  luceomba  quelques  Jours  après  l'aoeident. 

Bemarques  paiHeaUèrai.  —  L'aérage  de  eelto  galerie,  no  8*opérant  que  par  diffOsion,  était  trèe 
taibls  à  rendroit  oà  l'accident  est  arrivé. 

L'ovTTier  qui  a  été  Yielime  de  son  imprudence,  a  déclaré  que,  depuis  quatre  ans  qu'A  travaillait  dana 
ee  faartier,  il  n'avait  Jamais  trouvé  aucune  trace  de  grisou  et  qu'il  ne  croyait  pas  qu'il  pftt  y  en  avoir, 
i'tutaat  plu,  que,  le  matin  même,  dans  sa  visite,  le  chef  de  poste  n'en  avait  pas  trouvé. 

Mnares  prises  à  la  snlte  de  l'accident  —  II  a  été  recommandé  à  la  compagnie  d'aérer  directo- 
MBi  les  ehaaliers  en  cul-do-sao,  de  pratiquer,  autant  que  possible,  les  pereements  en  desoente,  pour 
Fîveair  1m  aeeumulations  locales  de  grisou  et  d'organiser  une  surreillanoe  plus  efficace  pour  que  les 
bBpa,  après  Fallnmage  on  le  rallomage,  ne  soient  pas  laissées  à  la  disposition  des  ouvriers  sans  avoir 
M  préalablement  fermées  à  clef. 


•-  c  ■  ■.. 


ï'- 


y 


ri 


:j-i 


•.-? 


456 


irTATISTIQlJB 


4.  —  Coi 

(Instituée  par  ordfl 


i 
■S 

DATE 

de 
racel- 

LIEU 

de 

racci- 

NOMBRE 
d*o«Triers 

RIERS   1 
fond.       1 

S: 

dent. 

deal. 

Tués. 

Blessée. 

^   0 

Q  O  — 

i-4 

1 

t 

9 

4 

5 

% 

••7 

CAL'SitS     un     LACCIUOT 

Causes  directes 


do 

raccouinlatioo 

du  gaz. 

8 


de  rmflam- 

roation 

du  irax. 

9 


CaBKS 

iidireclei.| 
«0 


U  ÂTiil 


PsiU 
Hortense 


1  Brulpf 
8  asphy- 
xies. 


484 


85.964 
Tonnes 


5.  —  Concesâon 

(Instituée  par  oi 


26 


40clobre 

m 

1 

1 

359 

74.604 

1863. 

¥ort 
des 

suites 
de 

M» 

brOin- 
res. 

BrAlé. 

Tonnes. 

Petit  dégage- 
ment de  grisoo 
dans  une  galerie 
en  cul-de-sao. 


OuTerturc 
d'une  lampe 
de  s&relé. 


BASSIN  D'AUBDlj 
Gonoessio] 

(Instituée  per 


27 


27  Avril 
1882. 


Mine  de 
iiourran. 


I 

Mort  des 
suites 
de  ses 
brûlu- 
res. 


t 

Brûlé. 


284 


68.061 
Tonnes. 


Oocho  existant 
au  toit  d'un  chan- 
(ier. 


Uaspaa 
km  m 


DK  6BI8O0 
ta  6ard. 


457 


8d 


ril  1828). 


OiSEBVATIOMS. 


il 


iBiiicatloiiS  génèniM.  •-  L'aérage  général  était  latlaftisaDt.  Od  m  aerrail  partout  de  lanpea 


GirconstaneM  de  Taeddent.  —  raeoident  l'ut  prodalt  dans  les  travaux  do  paUs  BortniM  aa 
uNean  de  170".  Les  cirooDStances  en  sont  restées  indétermiDées  par  snite  de  la  mort  dn  seul  mioeor 
f«i  se  trosiTait  dans  le  ehantfor  oà  a  m  lien  reiploslon.  Il  paraît  probable  qae  raeeident  doit  être 
attrfbaé  à  mae  Impnidenee  dadit  mlneor.  Le  eoap  de  grisou  a  ensuite  dté  propagé  et  rendu  grave  par 
lea  ponÊêtèm  de  houille  dont  rinflammation  a  fait  tontes  les  aitres  Tictimes. 


;  partlcnlitoes.  —  Le  premier  aTortissement  de  l'aecldent  a  été  donné  par  deux  chefs  de 
tromrant  à  la  recette  dn  pnits  Hortense,  an  niTean  de  ITO"*,  et  qnl  Tirent  arriver,  sans  avoir 
rfen  entesdu,  nn  épais  nnage  de  ponsslère  de  eharbon. 

I^  sauvetage  a  été  asses  difBcile  ;  cepeadant  11  était  terminé  six  henres  apràs  l'aoeldent.  Detois  les 
oervrîen  attaints  nn  seni  était  brAlé,  les  antres  paraissent  avoir  péri  par  asphyxie. 


Salles  -  de  -  Gagnières. 

du  88  Août  1828). 


Ctrocmstaiices  deTaccideot  —  l>enx  ouvriers  travaillaient  an  percement  d*nne  galerie  en  remonte. 
me  henre  de  raprès-midi,  ronvrier  principal,  Ironvant  que  h»  verre  de  sa  lampe  M oeseler  était 
lale,  oarrit  eelle-ci.  U  se  produisit  anssitôt  une  inflammation  de  grisou  qui  le  brflla  ainsi  qne  son  aide. 
On  deniier  neumt  des  suites  de  ses  blessures. 

Beanarqnes  particniiëref .  —  Le  chantier  avait  été  visité  le  matin  par  le  ohef  de  poste,  qui  n*y 
airail  pas  trouvé  de  grisou. 

Ijea  deux  lampes  avaient  été  données  fermées  à  clef,  aux  ouvriers,  mais  oeux-el  les  avalent  ouvertes 
Sfce  la  clef  de  rallumage,  en  allant  à  leur  travail. 

Iftesares  prises  à  la  suite  de  l'accident.  —  il  a  été  recommandé  à  la  Compagnie  de  ne  plus 
lusaer  la  clef  des  lampes  à  la  disposition  des  ouvriers. 


I>éparteGtneiit  de  rAveyron. 


en.     8    Mal    1886). 


Ijutlcattona  gdiièrales.  —  La  présence  du  grisou  n'avait  Jamais  été  signalée  dans  la  région  oh  8*est 
produit  raeeident. 

Circonstances  de  raeeident.  ^  Un  ouvrier  travaillait  avee  un  aide  dans  un  chantier  nouvelle- 
établi,  et  était  payé  au  charbon  abattu.  Un  éboulement  s'étant  produit  dans  la  galerie  sur 
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hqMlle  don«it  son  chaDtier,  il  eut  ridée  d*aller  s'approprier  le  charbon  proTenant  de  cet  éboalement. 
Le  gaz  qui  remplissait  une  cloche  dn  toit,  s'enflamma  an  contact  de  sa  lampe  et  produisit  noo  petite 
«pi«ioB.L*ottTrier  succomba  quelques  Jonrs  après,  des  suites  de  sesbmlures.  Son  aide  ne  fiit  qne 
legéreneat  atteint. 

Bemarques  partlcaliéres.  —  Comme  ancnne  trace  de  grisou  n'a  pn  être  constatée,pas  pins  après 
raceideil  qa'aTant,  on  s'est  demandé  si  Ton  ne  se  troBTail  pas  en  présence  d'nne  explosion  de  gai 
cwpleies,  produits  par  les  incendies  souterrains  Toisins,  entraînés  par  le  courant  d'air  el  pouTant 
l'accaoBler  dans  les  cloches,  par  suite  de  leur  feible  densité. 


bticatioiis  générales.  —  L'aérage  se  faisait  par  un  TentDatcsr  Guibal,  qui  marchait  ateo  vna 
"tNcfse  de  4S  (ours  à  la  minute,  et  aspirait  iS  m.  c.  d'air  par  seconde. 

.  Circonstances  de  Paccident.  —  Un  ouTrier  conduisait  un  couTOi  de  remblais.  ArriTé  à  une  porte 
faêrage,  il  se  la  lit  ooTrir  par  celui  qui  en  avait  la  garde.  A  ce  moment,  il  se  produisit  une  Tiolente 
explosioa,  qui  étendit  ses  effets  dans  une  zone  de  KO  à  60  mètres  de  rayon,  et  brûla  9  ontriers  dont  4 
morteUemeat. 

Besurqaes  particulières.  —  L'ouTrior  chargé  delà  garde  delà  porte  d'aérage,  avait  la  mauTalse 
kabitode  d'ouTrir  fréquemment  sa  lampe  de  sûreté  pour  rallumer  les  lampes  qui  s'Àeignaient.  U  ravail 
pnbablaneat  laissée  ouverte  par  mégarde,  lorsque  s'est  produit  l'accident. 


--  Département  de  la  Haute-Loire. 
des  Barthes. 

Ai  11  Février  1829). 


'  CircoDStances  de  Taccldeot.  —  Trois  ouvriers  étaient  occupés  à  ravaneemenl  d\me  galerie,  an 
fqaarticr  de  la  Taupe,  l'un  d'eux  ayant  l'entreprise  dn  chantier,  les  deux  antres  tnvaiUant  sous  sa 
|Afcti<m.  Le  matin  de  raecident,  le  maître  mineur  ayant  constaté  la  présence  d'une  quantité  notable 
le  gai  dans  ee  chantier,  avait  ordonné  à  l'entrepreneur  de  l'assainir  avant  de  faire  partir  un  coup  de 
^fetac  défà  préparé,  auquel  il  se  disposait  à  mettre  le  feu.  Grflce  à  cette  précaution  le  coup  de  mine  fit 
ttploslon  sans  rien  produire  dPanormal,  et  un  second  coup  fot  préparé  à  mi-hauteur  dans  l'après-midi. 
t'eoirepreneuT  constata  sommairement  l'absence  du  grisou,  lit  allumer  la  mine  et  se  relira  à  quelque 
dniaace  avec  les  deux  Autres  ouvriers.  Ils  fttrenl  brâlé%tons  trois  par  l'explosion  de  grisou  qui  soivil  la 
éftonation  daconp  de  minoi  et  l'un  d'eu  monmt  des  saitei  de  ses  blessarei. 
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4t  la  HMle-Iolrti 

{Mite). 


L 


OBSERVATIONS. 


li 


Renurqnes  iMUtlcnlières.  —  Le  chantier  en  cal-de-tao  Àail  aéré  par  ilmple  diftaiioo  d*nn  courant 
dT^r  aatarel,  passant  à  i70  mètres  en  arrière  de  ravaneement,  ce  qai  était  de  nature  à  engager 
fraTeoaeiat  la  responsabilité  delà  direction  do  la  mine. 

Lorsque  l*Ingénienr  des  mines  tisita  le  chantier  24  heares  après  racddenl,  la  lampe  nlndtqvaU 
sanuie  trace  de  grisoa  jnsqn*i  1*50  au-dessus  da  sol,  nuils  plus  hant  se  trouTalt  une  nappe  très 
diarirée  de  gaz. 

Kesiires  prises  à  ]â  svite  de  raocident  —  il  a  été  preserit  i  la  Compagnie  d'aérer  direetement 
Ws  chantiers  en  cul-do-sae  grisontenx. 


». 


I>éx^^^®i^^^1^  d^  Cantal. 
Xjampret. 

^  da  5  Août  1896). 


indicatloiis  générales.  —  Legrison  se  dégage  constamment  avee  «ne  grande  ahoodance  dans  le 
^eavtier  des  Platten,  «t  on  r»lend  siffler  au  ataneements. 
I/aérage  général  était  satialhisant. 

Circongtaiices  de  l*accldeiit  —  Un  onTrier  traTaillait  an  percement  d*ane  remonte  qvl  n*atait 
encsre  qn*inie  longneor  de  4  mètres.  Dans  la  nuit  da  M  an  T7  Septembre,  il  prépara  denx  conps  de 
miae,  et  ne  troatant  pas  le  chef  de  poste  à  qui  incombait  la  charge  d'T  mettre  le  fev,  il  onTrit  sa  lampe 
à  l'aide  d*vBe  pointe  et  alluma  nn  morceau  d'amadon,  dont  0  se  servit  poor  mettre  le  fea  i  la  mèche. 
Il  se  produisît  alon  nne  petite  eiplosion  de  grison  qnl  le  brûla  légèrement. 

Remarques  particulières.  —  Un  Tentilateor  à  bras  avait  été  placé  è  Toriglno  de  la  remonte,  et 
envoyait  an  front  de  taille  de  Pair  frais  pnisé  dans  le  niTcan.  Un  jenne  mancratra  était  chargé  de  le 
Caire  Seomer  de  temps  en  temps,  lonqn'on  soupçonnait  la  présence  du  grisou. 


prises  à  la  sntte  de  raccident  —  il  a  été  recommandé  è  la  Compagnie  d*éTiier  les 

galeries  en  remonte,  et  lonqa*elle  avait  recoon  aux  tentiiateurs  à  bras,  de  les  fain  fonctionner  d*une 
imifère  continue. 


^  ]>épartemeiit  de  la  Vendée. 
de    FaTUOLoreau. 

éa  X^  Fé-vrier  1881). 


GircoilstaBcea  de  l'acddent  —  Deux  oovrien  traTaillalenI  au  pereement  d*«M  eheorinée 
■M>miante  qui  devait  servir  pour  l'aérage  du  niveau  inférieur.  Le  mardi  U  avril,  après  AS  heures  de 
ckôonage,  on  fhisalt  fonctionner  le  petit  ventilateur  à  bru,  destiné  à  l'aérage  de  cette  ehemiaée,  lors- 
qm^vm  owrier,  passant  dans  la  galerie  on  elle  débouchait,  enflamma  le  grisou  avec  la  lampe  â  feu  nu 
qa'il  i>orUit  à  son  chapeau.  U  Ait  légèrement  brûlé,  ainsi  qu'un  autre  ouvrier  qui  m  trouvait  à  fnel- 
rmètrcfdcli. 
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*-  D^MttnMiit  éê  la  Imâi», 

OB8BAVATI01VS. 

•     a 

RcanrqaflS  particolières.  —  Le  grisou  ayant  élé  signalé  dans  la  cheminée,  on  y  onployall  des 
ampes  DaTy,  mais  on  se  serrait  de  lampes  à  fen  na  dans  les  galeries  horizontales. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  raoddent.  ~  La  dlreetlon  de  la  mine  a  prescrit  remploi  de  lampes 
de  sôreté  dau  les  «narticrs  suspects,  et  a  établi  un  règlement  Intérlenr  spécial  pour  l'emploi  des 
partifcs  grisouteoses. 


^  I>éçpartement  des  Hautes-Alpes. 
la  Salle. 

do  1  JaUlet  1849). 


Indieatioiis  générales.  —  La  mine  de  Malaoombe  ne  comprenait  qa'nne  seule  galerie  en  exploita- 
tion«  ottYerte  dans  une  coache  presque  Terticale  d'anthracite,  snr  une  loognenr  d'enTiron  170  mètres. 
Po«r  raétage,  elle  commnniqaait  atec  nae  galerie  supérieure  par  nne  cheminée  qui  se  trouTsit  à  iQO°* 
CTTiroa  du  front  de  taille.  On  aérait  la  partie  en  cnl-de-sao,  an  moyen  d'an  petit Tentilatenr  A  bras 
dcaNI  à  la  iMse  de  la  cheminée  et  d*nn  tuyau  en  fur  blanc,  allant  de  ce  ventilateur  Jusqu'à  10"  du  ftont 
de  tailto. 

GfrconstaiiceB  de  l'acddent.—  Le  Lundi  tl  NoTembre,  après  le  ehômago  du  dimanche,  le  mattr»- 
mineojr,  ralTi  de  son  flis  et  de  trois  autres  anrriers,  rentra  dans  la  galerie.  On  actionna  le  Tcntilateur 
pcnilant  nue  demi-heure,  puis  laissant  le  un  des  oniriers,  les  antres  se  dirigèrent,  munis  de  lampes  A 
fc«  on,  Ten  le  fond  de  la  galerie.  Us  étaient  arrivés  à  mi-chemin,  quand  une  inflammation  de  grisou, 
mnagon  famMIatementsuirie  d'explosion,  se  produisit.  L'un  des  ourricrs  fut  tué  instantanément  par 
projeelloa  contre  les  parois  :  le  mattre-mineur,  son  fils  et  l'autre  ourrier  Itarent  contusionnés  et  brûlés 
plms  o«  moins  grièvement. 

JlC9BSrQiies  particulières.  —  Le  grisou  ne  s'était  Jamais  montré  qu'en  petite  quantité  dans  cette 
laime  z  pourtant  il  s'était  déjà  produit  aatrei^is  un  accident  à  la  suite  duquel  on  avait  pris  des  lampes 
Davy.  On  les  abandonna  bientôt  d'ailleurs,  parce  qu'elles  n'éclairaient  pas  suffisamment. 

M  esnrea  prises  a  la  sotte  de  lacddent— L'exploitant  a  immédiatement  remplacé  le  ventilateur 
par  mu  antre  plus  fort,  et  les  lampes  è  feu  nu  par  des  lampes  Davy . 
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RésHiiié. 

Nombre  d*accid6nts.       Tués.  CUsés. 

Année  1883 15  12  «S. 

Année  1883. 17  38  SI 

ToUnx 3S  50  S9 

On  n*a  heureusement  eu  à  déplorer  aucune  grande  ca^ 
tastrophe  pendant  les  années  1882  et  1883.  L'accident  le 
plus  grave  est  le  coup  de  grisou  de  Lalle,  qui  a  fait 
12  victimes  (9  tués,  3  blessés).  Deux  autres  explosions 
survenues  à  Anzin  et  à  Liévin  ont  fait  chacune  10  vic- 
times (8  tués,  2  blessés  pour  la  première  ;  7  tués,  3  blessés 
pour  la  seconde). 

Relativement  à  la  cause  déterminante  de  rinflammar 
tion  du  grisou,  les  32  accidents  en  question  peuvent  être 
classés  ainsi  qu'il  suit  : 

Nombre  Tvttl 

d*aeeidents.     Taés.        Blmét.     dHTÎctiMk 

Explosion  on  allumage  des  coups  de 

mine 10  24  SI  45 

Lampes  à  feu  nu.  .  • •  •  8  3  12  15 

Lampes  de  sdreté  ouyei^s  ou  déta- 
misées, etc 13  14  23  SI    * 

Cause  indéterminée.  .•..•...  1  9  3  12 

Totaux 32  50  59  109 

D'après  ces  chiffres,  les  deux  tiers  des  accidents  (!i 
sur  32)  n*ont  pas  d*autre  origine  que  l'emploi  des  lampes 
&  feu  nu,  ou  des  lampes  de  sûreté  jouant,  par  suite  soit 
de  Fimprudence  des  ouvriers,  soit  d'un  entretien  défeo* 
tueux,  le  rôle  de  lampes  à  feu  nu.  Le  dernier  tiers  est  dû 
à  l'omission  ou  à  l'insuffisance  des  précautions  pres- 
crites lors  du  tirage  à  la  poudre;  c'est  cette  cat^rie 
d'accidents  qui  a  causé  le  plus  grand  nombre  de  morts 
(24  au  lieu  de  17). 

Enfin,  pour  le  plus  grave  de  ces  accidents,  celui  de 
Lalle,  la  cause  est  restée  indéterminée. 


r 
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Aux  mines  de  Lié  vin,  de  Lalle,  de  Douchy  et  de  Gour- 
celies-Ies-Leûs,  les  poussières  charbonneuses  paraissent, 
dans  certains  cas,  avoir  propagé  Tinflammation  du  grisou 
et  aggravé  ses  conséquences. 

Si  nous  nous  occupons  maintenant  de  la  proportion  des 
victimes  relativement  au  nombre  des  accidents,  nous 
trouvons  les  résultats  suivants  {*)  : 

Fbur  tO.OOO  onvriftn.  NomJt»»  d'aceideots.       Tués.  Blessés 

188i 13  1,5  2,6 

1883 %0  4,7  4,3 

Explosions  dam  des  mines  autres  que  les  mines  de 
houille.  —  Tout  ce  qui  a  été  dit  jusqu'à  présent  s'appli- 
que aux  explosions  de  grisou  survenues  dans  les  mines 
de  houille.  Mais,  quelquefois,  on' a  &  déplorer  des  acci- 
dents analogues  dans  des  exploitations  d'une  nature  toute 
différente,  et,  pour  terminer,  je  signalerai  une  explosion 
d'hydrogène  carboné,  survenue  le  20  janvier  1883  dans 
Tardoisière  souterraine  du  Trou-Rigault,  à  Renwez  (Ar- 
dennes). 

Deux  ouvriers  travaillaient  dans  une  galerie  en  relation 
ftvec  des  excavations  anciennes,  incomplètement  remplies 
d*eau,  et  où  se  dégageaient  des  bulles  d'hydrogène  car- 
boné. Malgré  des  recommandations  formelles  prescrivant 
d'employer  des  lampes  de  sûreté,  ils  s'éclairaient  avec 
des  chandelles.  Une  forte  explosion  se  produisit  et  les 
brûla  assez  grièvement. 

L'ingénieur  des  mines  chargé  du  service  a  pensé  qu'on 
se  trouvait  là  en  présence  d'une  infianmiation  d'hydrogène 
carboné  provenant  surtout  de  la  décomposition  lente  de 
vieux  bois  dans  des  excavations  anciennes. 


{*)  Ces  chiffres  sont  extraits  de  la  Statistique  de  ^industrie 
minérale^  dressée  par  M.  ringëaieur  en  chef  des  mioes  Relie 
(années  \Wi  et  1883). 


Tomt  Yni«  1885.  31 
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RÉSUMÉ. 


RÉPARTITION   DES    ACCIDENTS- 


1.-*  Far  ulnre  rétaUlnouoti 


é»  grains 


rdetranvi  publics... 

CMri  M 

•de  pnxlBilii  ehfmiqiies 

ifotlelsMi  bots  .... 
lottuttfes 


Ibeic» 


Tute. 


Totam. 


n.  ^  Par  espèces  d'appareils  : 

i«  Ckndiirêt  sont  foifor  intériamr  : 

WuMUIei  Ms  lobaUlres,  ateo  ob  sans  bouilleurs 

iîtOBtalcs  plJS  ou  moins  liibttlair«fS,avee  on  sans  boullleiiTS. 

S*  Clmdièret  ovêe  fcftr  htUritmr: 


t 
S 

» 
» 
S 


4 
A 
1 
i 
i 


<1) 


ai 


itfnatatet  aoa  lobnlaiixi 

krittBldles  plus  oo  moins  tubulaires. 


S*  McipUnta 
Ifi  Ùiveri  .*,. 


Totaux. 
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m.  —  D'après  les  causes  présumées  (S): 

!•  Cvmditians  défeehtâutn  drétaàHêêment  : 
COQilnidIOD,  disposition,  installation  ou  matières  difectueuses 16 

V  CondiUonf  déftehàtmu  d^t9Ur9ti«»  ' 

Usure.  —  Fatime  on  amincisseuieot  du  métal ••.••        6 

Béparalioas  (pour  d*autrss  eanses)  non  faites  ou  défeetueuses 8 

3°  HawMiU  empM  det  uppareilt  : 

Ibnqne  d*eao  (suivi  ou  non  d'alimentation  intempestive) • 8 

Excès  de  pression { 

Autres  imprudences  ou  négligences •.•.••••••••  10 


I  Oi  n'a  raserft  comme  blens^  que  eeui  qui  ont  eu  au  moins  10  tours  dMneapacilé  de  travail. 

ILb  nombre  total  des  cattS(«  présumées  est  supérieur  à  calai  des  aooMeiils,  parce  qwto  ntee 

ait  a  été  «aelqnolois  attribué  à  plofleart  causes  réaaief . 
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^EXPLOSION  D^UNE  CHAUDIÈRE  A  VAPEUR 

A  RODBAIX  (NORD). 


Par  M.   OLRT,  ingénieur  des  mines. 


Le  15  décembre  1884,  vers  cinq  heures  quarante-cinf 
minutes  du  soir,  une  explosion  de  chaudière  à  vapeur  i 
eu  lieu  dans  l'établissement  de  peignage  et  de  filature  de 
laines  de  MM.  Léon  ÂUart  et  G'*,  à  Roubaix.  Les  dégits^ 
matériels  ont  été  peu  considérables,  mais  six  ouYiien 
ont  été  brûlés  par  le  mélange  d'eau  et  de  vapeur  sorti  de, 
l'appareil,  et  quatre  d'entre  eux  sont  morts  des  suites  de 
leurs  blessures. 

La  chaudière  qui  a  occasionné  cet  accident  était  com- 
posée d'un  corps  cylindrique  horizontal  et  de  trois  bouil- 
leurs inférieurs  de  0°',70  de  diamètre;  elle  appartenait  à 
une  batterie  formée  de  cinq  générateurs  du  même  type  ci . 
de  sept  réchauffeurs  ;  sa  surface  de  chauffe  était  de 
74  mètres  carrés,  son  volume  de  18  mètres  cubes  et  soo 
timbre  de  6  kilogrammes. 

Le  2  juin  précédent,  elle  avait  été  visitée  par  nfi 
inspecteur  de  l'Association  des  propriétaires  d'appaieile 
à  vapeur  du  nord  de  la  France,  qui  l'avait  trouvée  en  to 
état,  et  n'avait  constaté  iqu'une  légère  fuite  à  la  rivow 
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transversale  située  &  la  jonction  des  deux  premières 
Tiroles  du  bouilleur  de  droite. 

La  niptare  6*est  produite  à  la  première  virole  de  ce 
bomlleurv située  au-dessus  def  la  grille;  elle  était  con- 
stitaée  par  deux  tôles  réunies  au  moyen  de  deux  lignes 
de  rivets  disposées  dans  un  même  plan  diamétral  et 
horizontal.  La  tôle  supérieure  s*est  déchirée  sur  une  Ion- 
gneiur  de  1"',20  presque  tangentiellement  à  Tune  des 
livures  (voir  la  ^.  1  à  la  page  suivante). 
I  L'enquête  a  démontré  que  les  appareils  de  sûreté 
étaient  au  complet  et  fonctionnaient  bien  ;  il  en  était  de< 
iOâme  des  pompes  et  des  tuyaux  d'alimentation.  Une 
épreuve  par  pression  hydraulique  du  corps  principal  de 
h  chaudière  et  des  deux  bouilleurs  restés  intacts  n'a 
manifesté  que  de  légers  suintements  aux  bouilleurs; 
aucune  fuite  n'a  été  observée  au  corps  supérieur,  ce  qui 
fiicluait  l'hypothèse  d'une  surchauffe  provenant  d'une 
alimentation  insuffisante.  Enfin  les  tôles  du  bouilleur  de 
droite,  qui  avaient  10™", 5  d'épaisseur  et  portaient  la 
marque  des  tôles  d'Anzin  n^  5,  ont  été  soumises  à.  des 
issais  à  la  traction  qui  ont  parfaitement  réussi  ;  dans 
le  sens  du  laminage  elles  ont  donné  une  résistance  à 
la  mpture  de  36  kilogranmies  par  millimètre  carré  avec 
im  allongement  de  plus  de  13  p.  100,  et  dans  le  sens 
j^rpendiculaire  au  laminage  une  résistance  à  la  rupture 
fe  34  kilogrammes  avec  allongement  de  11  p.  100. 

n  est  juste  de  dire  que  l'établissement  AUart  n'a  que 
strictement  le  nombre  de  générateurs  nécessaire  à  la 
Biarche  de  son  matériel. 

L'un  d'eux  était  précisément  en  chômage  le  jour  de 
^accident,  on  avait  donc  une  certaine  tendance  à  forcer 
a  vaporisation  dans  les  autres;  cette  circonstance  n'au- 
ait  toutefois  pas  suffi  à  elle  seule  à  amener  l'explosion, 
^il  convient  de  l'attribuer  à  une  autre  cause. 

Sur  les^ lèvres  de  l'ouverture  produite,  la  tôle  n'était 
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cisément  produite  sur  toute  l'étendue  du  chanfrein  et 
on  peu  au  delà  des  deux  côtés. 

Dans  ces  conditions,  j'ai  été  amené  à  conclure  que  la 

fissure  qui  a  occasionné  Fexplosion  de  Roubaix  a  été 

produite  par  le  cintrage  de  la  tôle  lors  de  la  cons- 

faruction  du  générateur,  qui  remonte  à  1876.  A  cette 

époque,  le  chaudronnier  qui  en  avait  reçu  la  commande 

ne  possédait  pas  de  four  à  chauffer  les  tôles  ;  il  les  cin- 

'  trait  à  froid  ou  en  les  faisant  passer  à  la  forge,  ce  qui 

devait  favoriser  la  formation  de  criques,  surtout  dans 

;Ie8  parties  affaiblies  par  le  perçage  des  trous  de  rivets. 

Plus  tard,  une  fuite  s*étant  manifestée  à  la  rivure,  pro* 

bablement  à  cause  de  la  défectuosité  du  cintrage,  on  a 

\  cherché  à  F  aveugler  par  des  matages  énergiques.  Cette 

fuite  ne  me  semble  avoir  aucune  corrélation  avec  la  cas- 

Lsure  initiale,  car  celle-ci  s'étendait  de  l'extérieur  vers 

l'iotërieur  sans  affecter  l'épaisseur  entière  de  la  tôle, 

mais  les  matages  répétés  qu'elle  a  nécessités  le  long  du 

chanfrein   aa    ont  eu  pour  effet  d'ouvrir  peu  à  peu  la 

fissure,  de  sorte  que,  postérieurement  à  la  visite  de 

l'Association  en  date  du  2  juin,  elle  a  fini  par  traverser 

toute  la  tôle  et  par  apparaître  à  l'intérieur  du  bouilleur. 

L'eiplosion  était  alors  imminente  et  n'a  plus  tardé  à  se 

produire. 

De  ce  qui  précède  on  doit  tirer  l'enseignement  qu'il  est 
prudent  de  multiplier  autant  que  possible  les  visites  inté- 
rieures prescrites  par  l'article  36  du  décret  du  30  avril 
1880,  afin  de  parer  aux  conséquences  des  vices  cachés 
qui  peuvent  exister  à  certaines  chaudières  ;  pour  cela  il 
est  bon  d'en  avoir  une  de  rechange.  Il  est  désirable 
également  que  les  industriels  fassent  surveiller  atten- 
tivement la  construction  de  leurs  générateurs,  dans  les 
ateliers  de  chaudronnerie,  par  des  personnes  compé- 
tentes, comme  le  font  l'État  et  les  grandes  compagnies  ; 
ils  peuvent  confier  ce  soin  aux  Associations  de  proprié- 
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taires  d'appareils  &  vapeur 

de   la  présente  Note  dans 

chaussées  et  daos  les  Annales  des  mines,  la  Commission 

centrale  des  machines  &  vapeur  a  montre  qu'elle  jugeail 

utile  d'appeler  l'attention  des  ingénieurs  et  des  indiu- 

triels,  sur  la  nature  particulière  de  l'avarie  qui  a  amené 

l'explosion  du  15  décembre  1S84. 
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APPLICATION 


DE  LA   MÉTHODE   RATIONNELLE 

AUX  ÉTUDES  DYNAMOMÉTRIQUES 


APPAREILS  ET  PROCÉDÉS  D*EKPÉRIBNGE.  RÉSULTATS  OBTENUS 
DANS  L'ÉTUDE  DE  LA  RÉSISTANCE  DES  TRAINS. 


Par  M.  DESDOUITS,  ingéoieur  de  la  marine, 

adjoint  k  Tingénienr  en  chef  da  matériel  et  de  la  traction 

des  chemins  de  fer  de  TËtat. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

EXPOSÉ   DE   LA  MÉTHODE 


Introduction. 

Coup  dosil  général  sur  les  méthodes  dynamométriques. 
—  Les  méthodes  usuelles  pour  la  mesure  des  efforts  dé- 
veloppés dans  les  appareils  producteurs  ou  récepteurs 
du  travail  mécanique  se  réduisent  à  l'emploi  de  l'indica- 
teur de  Watt,  du  frein  de  Prony  et  des  appareils  à  ressort 
désignés  sous  le  nom  de  dynamomètres  de  traction. 

L'appareil  de  Watt  et  celui  de  Prony  présentent  un 
caractère  éminemment  scientifique,   simple  et  général. 

Tome  Vm,  1885.  32 
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Appliqués,  Tun,  à  la  mesure  de  Teffort  moteur  sur  les 
pistons,  Tautre,  à  la  constatation  de  l'efFort  ou  du  travail 
effectif  totalisé  sur  Tarbre  de  couche,  ils  constituent  par 
leur  réunion  un  ensemble  théoriquement  complet,  au 
moins  pour  la  machine  à  vapeur  sous  sa  forme  usuelle, 
et  d'où  ressort  avec  beaucoup  de  netteté  la  notion  du 
rendement  industriel. 

Malheureusement,  les  circonstances  de  la  pratique  se 
prêtent  bien  rarement  à  Tapplication  combinée  des  deux 
méthodes.  L'installation  du  frein  de  Prony  n'est  effec- 
tivement possible  que  sur  les  machines  fixes,  encore 
devient-elle  très  laborieuse  lorsque  la  puissance  de  ces 
machines  atteint  une  valeur  un  peu  élevée.  La  grande 
classe  des  appareils  de  locomotion,  navires  et  machines 
locomotives,  échappe  entièrement  à  son  application. 

L'emploi  de  l'indicateur  de  Watt  n'est  heureusement 
pas  assujetti  à  de  pareilles  restrictions.  Il  s'applique  aux 
machines  les  plus  puissantes,  comme  aux  plus  petits 
moteurs.  Construit  primitivement  pour  des  appareils  à 
mouvement  lent,  il  a  reçu,  surtout  dans  ces  derniers 
temps,  d'heureuses  modifications  qui  lui  permettent  de 
suivre  le  mouvement  de  machines  à  allure  même  très 
rapide,  en  donnant  des  diagrammes  d'une  netteté  irrépro- 
chable {*).  Une  application  plus  générale  de  ce  précieux 


(*)  Une  cause  d'inexactitude  plus  ou  moins  grave  subaste 
néanmoins  dans  Tinertie  des  pièces  mobiles  de  Tindicateur.  On 
connaît  la  remarquable  solution  imaginée  par  les  ingénieurs  des 
chemins  de  fer  de  TEst  pour  échapper  k  cette  cause  d^rrevr. 
Une  solution  beaucoup  plus  simple  en  pratique,  et  théorique- 
ment irréprochable,  consiste  k  opposer  k  Faction  de  la  vapeur 
dans  le  cylindre  indicateur  un  piston  entièrement  libre,  n^èproii- 
vant  par  suite  aucune  résistance  autre  que  son  poids  et  son 
inertie  propre^  et  k  déduire  analytiquement  du  mouvement  ainsi 
obtenu  la  loi  des  efforts  moteurs.  Dans  cet  ordre  d'idées,  Tétode 
de  rindicateur  devient  un  cas  particulier  de  la  théorie  générale 
qui  fait  Fobjet  de  cette  notice  (voir  chap.  ii,  p.  521)* 
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instrument  rendrait  certainement  de  grands  services  pour 
Tétude  théorique  et  pratique  des  moteurs.  On  lui  doit 
déjà,  pour  une  grande  part,  les  perfectionnements  et  les 
résultats  économiques  obtenus  dans  la  transformation 
récente  des  machines  marines  et  des  appareils  fixes.  Son 
contrôle  présenterait  encore  plus  d'intérêt  pour  les  ma- 
chines locomotives,  à  cause  du  régime  essentiellement 
variable  auquel  elles  sont  soumises,  et  il  est  certainement 
très  regrettable  que  les  essais  de  ce  genre  ne  soient  pas 
encore  entrés  dans  la  pratique  habituelle. 

Si  Tappareil  de  Watt  et  ses  dérivés  peuvent  être  con- 
sidérés comme  donnant  la  solution  à  peu  près  complète 
du  problème  des  moteurs,  on  doit  reconnaître  que  l'étude 
des  efforts  effectifs  ou  des  résistances  laisse  beaucoup 
plus  à  désirer  dans  ses  méthodes  et  dans  ses  procédés 
d'expérience.  Le  dynamomètre  de  traction  est,  à  défaut 
du  frein  de  Prony,  le  seul  appareil  d'investigation  dont 
on  ait  fait  usage  d'une  manière  un  peu  suivie. 

Cet  appareil  convient  spécialement  pour  la  mesure  des 
efforts  transmis  d'un  point  à  un  autre,  à  Tintérieur  d'un 
système  matériel,  soit  en  repos,  soit  en  mouvement;  mais 
il  n'est  pas  apte,  d'une  manière  générale,  à  embrasser 
l'ensemble  des  efforts  auxquels  ce  système  est  sounûs 
de  la  part  des  forces  extérieures  qui  s'exercent  en  des 
points  ordinairement  multiples  et  en  outre,  pour  les 
systèmes  locomobiles,  essentiellement  fuyants. 

C'est  ainsi  que  dans  l'étude  de  la  résistance  des  trains, 
le  dynamomètre  devrait  théoriquement  être  appliqué  en 
chacun  des  points  de  contact  des  roues  adhérentes  avec 
le  rail.  En  fait,  on  est  obligé  de  le  placer  à  l'arrière 
du  tender  :  il  mesure  ainsi  la.  portion  d'effort  résistant 
afférente  aux  véhicules  remorqués,  mais  il  laisse  com- 
plètement inconnue  celle  qui  ^revient  à  la  machine  elle- 
même  et  qui,  au  moins  pour  les  trains  de  vitesse,  est  de 
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beaucoup  la  plus  importante.  De  là  une  grande  incer- 
titude dans  les  résultats  et  les  conclusions  à  déduire  de 
ces  expériences. 

De  même,  pour  un  navire,  l'effort  de  propulsion  s'exerce 
aux  points  où  les  ailes  de  l'hélice  ou  les  pales  de  la  rone 
agissent  sur  le  milieu  liquide  et,  dans  ce  cas,  l'impossi- 
bilité  d'une  application  directe  du  dynamomètre  est  encore 
plus  manifeste. 

Pour  rendre  cet  appareil  pratiquement  applicable  à  la 
mesure  des  efforts  qui  sollicitent  un  système  matériel 
dans  son  ensemble,  on  est  conduit  &  procéder  d'une 
manière  indirecte  qui  est  la  suivante  :  substituer  an 
moteur  propre  du  système  un  autre  moteur  agissant  de 
Textérieur,  et  dont  l'action,  appliquée  en  un  point  unique, 
soit  telle  néanmoins  que  le  mouvement  du  système,  et , 
par  suite,  ses  conditions  de  résistance  restent  identiques; 
le  dynamomètre  est  alors  interposé  en  un  point  de 
l'organe  de  transmission.  Telle  est  la  méthode  dite  «  dn 
remorquage». 

Cette  méthode  est  susceptible  d'une  application  sé- 
rieuse dans  le  cas  des  appareils  de  navigation.  Toutefois, 
son  emploi  ne  laisse  pas  d'être  délicat  et  laborieux.  Il  est 
nécessaire  de  donner  au  câble  de  remorque  une  grande 
longueur  pour  soustraire  le  bâtiment  remorqué  à  Faction 
perturbatrice  du  sillage  du  remorqueur  :  le  poids  de  la 
remorque,  les  efforts  de  rappel  sont  une  source  de 
difficultés  qui  s'accroissent  avec  le  tonnage  du  navire 
remorqué.  On  doit  reconnaître  que  les  expériences  exé- 
cutées par  cette  méthode  à  diverses  époques,  malgré 
tout  le  soin  apporté  à  leur  préparation  et  à  lanalyse  des 
résultats,  n'ont  éclairé  que  d'une  manière  bien  incomplète 
le  problème  de  la  résistance  des  carènes. 

L'application  de  la  même  méthode  aux  trains  de  che- 
mins de  fer  se  présente  en  principe  comme  très  simple. 
Cependant  elle  suppose  encore  une  grande  longueur  de 
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remorque,  au  moins  dans  les  essais  de  vitesse,  pour  que 
.  la  résistance  de  Fair  ambiant  sur  la  machine  remorquée 
se  retrouve  dans  les  conditions  normales  ;  la  difficulté 
de  guider  ce  long  câble  et  la  crainte  de  rappels  violents 
sont  sans  doute  les  motifs  qui  ont  empêché  d'appliquer 
cette  méthode  ;  du  moins  n'avons-nous  pas  connaissance 
qu'elle  ait  été  mise  en  pratique  sous  sa  forme  générale. 

Quel  que  soit  d'ailleurs  le  mode  d'application  du  dyna- 
momètre, il  exige  toujours  des  installations  spéciales, 
plus  ou  moins  compliquées  et  encombrantes. 

Dans  les  trains  de  chemins  de  fer,  l'introduction  du 
vagon  d'expérience  ne  peut  pas  toujours  se  concilier 
avec  les  nécessités  courantes  de  l'exploitation.  On  opère 
sur  des  trains  d'essai,  en  nombre  nécessairement  res- 
treint, qui  représentent  sans  doute  certains  cas  du  service, 
mais  qui  ne  sauraient  en  reproduire  les  variétés  pour  ainsi 
dire  innombrables.  Ce  procédé,  à  part  le  vice  essentiel 
de  son  principe  sur  lequel  nous  avons  dû  insister,  ne 
saurait  donc  être  considéré  comme  répondant  au  deside^ 
ratum  si  justement  exprimé  par  les  principaux  expéri- 
mentateurs :  «  de  saisir  sur  le  fait  les  circonstances 
mêmes  du  service  courant  (*)  ». 

L'emploi  du  dynamomètre  de  traction  n'est  d'ailleurs 
applicable  qu'aux  appareils  h  mouvement  rectiligne,  aux 
machines  de  traction  ou  de  propulsion. 

Pour  les  moteurs  d'ateliers  ou  pour  les  machines-outils 
commandées  par  l'intermédiaire  d'un  arbre  tournant,  il 
tombe  absolument  en  défaut. 

On  peut  mentionner,  mais  seulement  pour  mémoire,  les 
dispositifs  ingénieux  qui  ont  été  imaginés  en  vue  de 
combler  cette  lacune  et  auxquels  on  a  donné  le  nom  de 
dynamomètres  de  rotation.  La  délicatesse  de  ces  instru- 


it) Yuillemin,  Guebhard  et  Dîeudonné  (p.  15). 
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9Qts  et  la  grande  difficulté  de  leur  montage  ne  per* 
attent  pas  de  les  ranger  dans  la  classe  des  appareils 
uels,  applicables  aux  recherches  industrielles. 

Nous  avons  été  conduit,  par  l'étude  pratique  de  ces 
lestions,  b.  nous  rapprocher  de  la  méthode  rationnelle 
mt  l'emploi,  si  fécond  pour  l'analyse  des  phénomènefl 
ioérauz  du  monde  physique,  ne  doit  pas  être  moins 
'antageux  dans  l'ordre  plus  restreint  des  applicationa 
dustrielles. 

Cette  méthode  a  d'ahord  le  caractère  d'une  généralité 
isolue;  elle  présente,  en  outre,  au  point  de  vueeipé- 
[D^ital,  un  avantage  essentiel;  elle  ne  comporte,  eo 
fet,  que  des  observations  élémentaires,  appliquées  pour 
nsi  dire  à  des  points  géométriques;  par  suite,  les 
>pareils  de  mesure  sont  indépendants  des  dimensions 
)Solues  du  système  à  étudier,  de  la  grandeur  totale  des 
rces  transmises.  Ces  appareils  essentiellement  mobileE, 
igagés  même  de  toute  liaison  mécanique  avec  le  reste 
1  système,  se  prêtent  à  la  plus  grande  variété  d'expé- 
suces  qu'on  puisse  concevoir.  Leur  introduction  dans  le 
'Stème  à  expérimenter  se  fait  pour  ainsi  dire  inopiné- 
eut,  sans  que  le  fonctionnement  normal  en  soit  trouM^ 

modifié  d'aucune  manière. 

Telles  sont  les  considérations  essentiellement  pratique! 
li  ont  déterminé  le  choix  de  la  méthode  expérimentale 
)nt  l'exposé  fait  l'objet  de  cette  notice. 

Principe  de  la  méthode  rationnelle.  —  L'état  dyna- 
ique  d'un  système  matériel  en  mouvement  est  théori- 
lement  défini  lorsqu'on  connaît,  pour  un  certain  nombre 
)  ses  points,  l'une  des  trois  lois  suivantes  : 

Loi  des  accélérations,  en  fonction  du  temps. 
Loi  des  vitesses,  — 

Loi  des  espaces  parcourus,  — 
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De  là,  trois  formes  expérimentales  d'une  même  mé« 
thode  théorique. 

La  inesure  des  accélérations  est  la  forme  la  plus 
directe  de  cette  méthode  :  elle  conduit  immédiatement 
à  la  notion  des  forces.  Elle  est  applicable  à  la  généralité 
des  cas  :  elle  convient  seule  pour  Tétude  des  efforts  de 
courte  durée  ou  brusquement  variables. 

Nous  déduirons  cette  mesure  de  la  manifestation  des 
forces  d'inertie  dans  l'équilibre  relatif  d'un  système  pen- 
dulaire participant  au  mouvement  d'ensemble. 

La  méthode  inverse,  consistant  dans  l'observation  des 
espaces  parcourus  en  fonction  du  temps,  s'applique  plus 
spécialement  à  des  mouvements  de  longue  durée  et  dont 
la  loi  est  simple  ;  elle  comporte  alors  une  très  grande 
précision:  c'est  la  méthode  astronomique. 

Ce  procédé  n'exige  que  des  observations  visuelles  et  la 
constatation  des  temps  au  moyen  d'un  chronomètre.  La 
mesure  des  forces  se  déduit  d'une  double  différentiation. 

Entre  ces  deux  modes  d'opérer  se  place,  avec  un 
caractère  intermédiaire,  et  participant  des  avantages  de 
l'un  et  de  l'autre,  celui  qui  est  fondé  sur  la  mesure  des 
vitesses.  Il  comporte  l'emploi  d'appareils  tachymétriques 
analogues  à  ceux  généralement  en  usage,  mais  établis 
dans  les  conditions  voulues  d'exactitude  et  de  sensibilité. 

Nous  examinerons  sommairement  chacun  des  trois 
procédés,  au  point  de  vue  de  son  caractère  théorique, 
de  sa  forme  expérimentale  et  de  ses  principales  appli- 
cations. 

CHAPITRE  I. 

MBSÎJRB  DIRECTS  DES  ACCÉLÉRATIONS.   DESCRIPTION  ET  EMPLOI 
DU  DYNAMOMÈTRE  A  FORGE  D*INERTIE. 

Principe.  —  Si  dans  un  système  matériel  de  masse  M, 
onconsidère  isolément  un  élément  de  petites  dimensionsm, 
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suivant  la  règle  de  d'Àlembert,  poser  les  relations 
)re  entre  les  forces  réelles  et  fictives  qui  le  soUi- 
avoir  :  les  forces  de  liaison  qui  rattachent  la  masse 
rée  an  reste  du  système ,  l'action  de  la  pesanteur 
ie  en  son  centre  de  gravité,  enfin  les  forces 
I  de  ses  différents  points.  Si  les  forces  de  liaist» 
les  qu'on  puisse  les  déterminer  en  grandeur  et 
;tion,  l'action  de  la  pesanteur  étant  également 

les  relations  d'équilibre  donneront  la  valeur  des 
'inertie;  en  d'autres  termes,  elles  feront  connaître 
ration  totale  de  la  masse  m,  qui  mesure  l'action 
Lte  des  forces  extérieures, 
le  cas  le  plus  général  du  mouvement  d'un  systèioe 
ique  invariable,  ce  mode  d'observation  doit  être 
i  à  trois  éléments  de  masse,  pour  qu'on  puisse  m 
3  l'état  dynamique  du  système  entier. 
)ur  plus  de  simplicité  dans  l'exposition,  et  ponr 
dans  les  conditions  ordinaires  de  la  pratique,  nous 
ius  que  le  mouvement  d'ensemble  se  réduise  soit 
anslation  dans  unpIan,soità  une  rotation  suivant 
;onférence  de  grand  rayon  (*},  tous  les  points  dn 
I  auront  la  même  accélération.  —  Il  suffira  de 
rer  l'équilibre  relatif  d'un  élément  de  masse  m. 
iration  tv  de  cet  élément,  ou  sa  force  d'îner- 
'  étant  déterminée ,  on  en  conclura  la  force 
)  Mw  du  système  total,  égale  h  la  résistance 
ces  extérieures  qui  lui  sont  appliquées, 
randear  absolue  de  la  masse  dynamométrique  m 
èrement  arbitraire  ;  elle  peut  être  prise  aussi  petite 
) voudra. 

ule  dynamométrique,  forme  élémentaire.  —  L» 


mouvement  d'un  train  de  chemin  de  fer,  soit  en  aligna 
oit,  aoit  en  courbe,  celui  d'un  navire  en  route  Mim, 
dans  l'un  ou  l'autre  de  ces  cas. 
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fonne  expérimentale  la  plus  simple  qui  réponde  à  ces 
conditions  théoriques  est  celle  du  pendule  ordinçdre.  Une 
petite  masse  m  suspendue  en  un  point  0  et  libre  d'osciller 
dans  un  plan  parallèle  à  la  direction  du  mouvement  (*), 
prend  à  chaque  instant  une  position  angulaire  déterminée 
par  la  valeur  de  l'accélération  positive  ou  négative  w 
dont  le  système  est  animé. 

Pour  un  écart  angulaire  a ,  l'accélération  de  la  pesan- 
teur étant  ^,  on  a  : 

4  ^ 

^  9 

Un  style  monté  dans  le  prolongement  de  la  tige  du 
pendule,  et  constanunent  poussé  par  un  ressort,  s'appuie 
sur  la  génératrice  supérieure  d'un  tambour  à  axe  hori- 
zontal (PL  YI,  fig.  1)  :  ce  tambour  étant  animé  d'un  mou- 
vement de  rotation  continu,  la  pointe  du  style  trace  un 
diagranmie  dont  les  ordonnées  représentent  proportion- 
nellement l'accélération  à  chaque  instant. 

On  a  en  effet  : 

AA'  =  y  =  OA^^a  =  OA-, 

ce  qni  donne  pour  l'accélération 


^  =  Kry 


OA 


r» 


et  pour  l'effort  total  appliqué  au  système 

•f-  est  l'échelle  des  accélérations,  vr—  est  l'échelle  des 
9  '  My 

forces. 

(*)  La  forme  du  pendule  suppose  que  le  mouvement  consi- 
déré soit  dans  un  plan  horizontal.  Pour  Tétude  des  composantes 
verticales»  il  est  facile  de  concevoir  un  appareil  analogue  où 
Taction  delà  pesanteur  serait  remplacée  par  celle  de  ressorts  de 
rappel. 
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Le  mouvement  du  tambour  enregistreur  peut  être 
commandé  soit  par  une  transmission  produisant  on 
entraînement  proportionnel  aux  espaces  parcourus,  soit 
par  un  mécanisme  d'horlogerie  qui  donne  des  abscisses 
proportionnelles  aux  temps.  Ce  dernier  mode  de  com- 
mande a  un  double  avantage  :  il  n'exige  aucune  con- 
nexion entre  le .  dynamomètre  et  le  mécanisme  moteur 
ou  les  essieux;  il  est,  d'autre  part,  le  plus  favorable 
pour  Tanalyse  géométrique  des  résultats.  Nous  le  sap- 
posons  adopté  d'une  manière  normale. 

Dans  ces  conditions,  le  diagramme  représente  la  loi 
des  accélérations  en  fonction  du  temps. 


Observons  immédiatement  que  la  quadrature  de  ce 
diagramme,  effectuée  par  ordonnées  successives,  donne 
la  loi  des  vitesses  : 


ro  dt  Jrg  • 


Si  Ton  traduit  cette  dernière  relation  par  le  tracé  d'une 
courbe,  une  nouvelle  quadrature  fournit  la  loi  des 
espaces  : 

\   vdt  =  \    -jy  d/  =  \   d«  r=  e  —  ««. 

On  pourrait  donc  dire  que  cet  appareil,  sans  aucune 
complication  de  mécanismes  auxiliaires,  fonctionne  h  la 
fois  comme  dynamomètre,  comme  tachymètre  et  comme 
stadiomètre. 

La  forme  élémentaire  qu'on  vient  [d'indiquer  est  par- 
faitement susceptible  d'application  pratique.  Elle  con- 
vient pour  la  mesure  des  efforts  dont  la  valeur  est 
grande  relativement  à  la  masse  actionnée.  Ainsi,  elle  a 
été  avantageusement  appliquée  à  l'étude  des  freins  con* 
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tinus,  dont  l'énergie  atteint  jusqu'à  15  ou  20  p.  100  du 
poids  du  train  (voir  note  B). 

Elle  serait,  au  contraire,  d'une  application  médiocre 
pour  la  mesure  des  forces  relativement  faibles  comme 
celles  qui  se  développent  dans  les  circonstances  ordi- 
naires de  la  marche  d'un  train  ou  d'un  navire,  et  dont  la 
valeur  ne  dépasse  pas  habituellement  5  à  10  millièmes 
du  poids  total.  L'écart  du  pendule  ne  serait  alors  que  de 
quelques  millimètres  par  mètre,  et  on  ne  pourrait  obtenir 
Qoe  échelle  convenable  des  ordonnées  qu'en  donnant  à  la 
tige  une  longueur  excessive  ou  en  introduisant  des  mul- 
tiplications de  mouvement,  expédient  toujours  médiocre. 
D  convient  alors  de  recourir  à  la  forme  différentielle. 

¥(mm  différentielle.  —  Pe^idule  roulant.  —  Une  pre- 
mière solution  toute  indiquée  consiste  dans  l'agencement 
de  deux  pendules  conjugués  :  Tun  stable,  l'autre  insta- 
ble, dont  les  moments  peuvent  être  rendus  aussi  voisins 
qu'on  le  voudrait  de  l'égalité  (PI.  VI,  fig.  2). 

On  arrive  très  simplement  à  un  résultat  identique  par 
l'emploi  d'un  pendule  roulant.  Cette  dernière  solution  est 
celle  qui  a  été  adoptée  pour  nos*  expériences. 

Un  disque  ou  un  élément  de  disque  o  repose  par  sa 
circonférence  sur  un  chemin  de  roulement  horizontal, 
orienté  dans  le  sens  du  mouvement.  Un  poids  mobile  tc 
permet  de  faire  varier  à  volonté  la  distance  du  centre  de 
gravité  au  centre  de  figure,  et  détermine  une  position 
d'équilibre  stable,  de  part  et  d'autre  de  laquelle  se  déve- 
loppent des  forces  de  rappel  analogues  à  celles  qui  soUi* 
citent  le  pendule  ordinaire  dévié  de  la  verticale.  Mais 
dans  le  cas  actuel,  l'énergie  du  couple  de  rappel  ayant 
comme  facteur  la  distance  du  centre  de  gravité  au  centre 
de  courbure,  on  peut  le  rendre  aussi  faible  qu'on  le  vou- 
dra pour  un  écart  de  grandeur  finie.  On  a  donc  un  système 
doué  théoriquement  d'une  sensibilité  absolue  (PI.  YI,^^.  7). 
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L'équation  d'équilibre  s'établit  aisément.  Soit 

OA  =  R  le  rayon  déroulement; 

OG  =  d  la  distance  du  centre  de  gravité  au  centre  de  courbare; 
w  Taccélération  du  système  mobile  à  un  instant  donné; 

a  récart  angulaire  correspondant  du  pendule. 

Prenant  les  moments  par  rapport  au  point  de  contact 
pour  la  position  inclinée,  on  a  : 

g  xdsina  =  w{r  —  dcosa). 


d'où: 


gd  8in  « 
r  —  d  cos  a 


Soit,  d'autre  part,  y  le  déplacement  linéaire  subi  par  le 
centre  du  disque,  on  a  : 

y  =  »•«* 

d'où 

îf  —       jyd  sin  tt  ... 

y  "~  r(r  — ctcosa)«* 

Supposons  que  l'angle  a  reste  petit,  ce  qui  re\ient  à 
admettre  une  assez  grande  valeur  du  rayon  de  roule- 

• 

ment;  on  peut  remplacer et    cos  a    par   l'unité. 

Par  suite,  l'équation  (1)  se  réduit  à  : 

y      r(r^dy  ^*  "^^ 

D'où  on  conclut  que  l'accélération  w  est  mesurée  à 

l'échelle  — ^ — ^ — -  par  le  déplacement  linéaire  du  centre. 

Pour  déterminer  la  valeur  de  cette  échelle,  il  n'est  pas 
nécessaire  de  connaître  la  distance  d  :  il  sufiira  de  placer 
l'appareil  sous  une  inclinaison  connue  i  :  soit  y^  le  dé* 
placement  mesuré  du  centre  :  l'accélération  due  à  l'incli- 
naison i  est  égale  hg'Xi:  on  a  donc  : 


r 
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ffoù  la  valeur  de  Féchelle 

gd  gi 

Degré  de  sensibilité.  —  La  sensibilité  de  cet  appareil  ^ 
absolue  en  théorie,  n'est  limitée  en  fait  que  par  les  résis- 
tances passives  dues  au  roulement  du  disque  sur  son  che- 
min de  fer  et  au  frottement  du  style  chargé  d'inscrire  les 
déplacements  du  pendule.  L'emploi  de  secteurs  et  de  rails 
en  acier  trempé,  parfaitement  polis,  réduit  la  première 
de  ces  résistances  à  un  chiffre  très  faible,  bien  inférieur 
au  coefScient  ordinairement  admis  pour  l'influence  du 
roulement.  Quant  au  frottement  du  style  enregistreur, 
divers  moyens  pratiques  bien  connus  permettent  égale- 
ment de  le  féduire  à  une  valeur  tout  à  fait  négligeable. 
Hais  l'emploi  de  ces  dispositions,  toujours  un  peu  déli- 
cates, n'est  aucunement  nécessaire  ;  on  peut,  sans  cher- 
cher à  supprimer  entièrement  les  frottements  de  l'appa- 
reil, obtenir  des  mesures  d'une  exactitude  absolue,  grâce 
à  un  procédé  fort  simple  et  dont  le  caractère  est  assez 
général  pour  qu'il  paraisse  utile  d'y  insister  brièvement. 

L'appareil  est  supporté  par  une  base  triangulaire  : 
deux  des  pieds  sont  fixes  ;  le  troisième  peut  tourner  à 
l'intérieur  d'une  douille  ;  la  commande  de  ce  mouvement 
se  fait  au  moyen  d'une  sorte  de  rochet  qui  produit,  en 
même  temps  que  la  rotation  autour  de  l'axe,  une  série  de 
ressauts  de  faible  amplitude  et  à  courts  intervalles.  Grâce 
à  cette  sorte  de  trépidation,  la  pression  entre  les  surfaces 
en  contact  s'annule  périodiquement;  les  frottements 
s'annulent  en  même  temps,  de  sorte  que  le  crayon,  s'il  se 
trouvait  écarté  de  sa  position  d'équilibre,  y  revient  dans 
nn  temps  très  court  et  s'y  maintient  rigoureusement. 

Dans  beaucoup  de  cas,  il  n'est  pas  nécessaire  de  don- 
ner artificiellement  ce  mouvement  vibratoire.  Dans  un 
train  en  marche,  par  exemple,  dès  que  la  vitesse  est  un 
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peu  grande,  le  passage  des  roues  sur  les  joints  des  rails 
produit  un  effet  tout  à  fait  semblable.  La  même  chose  a 
lieu  sur  un  navire  soumis  à  Faction  de  son  propulseur, 
roues  ou  hélice. 

Si,  au  contraire,  on  observait  un  mouvement  très  tran- 
quille, tel  que  le  ralentissement  d'un  navire  stoppé  en 
eau  calme,  aucune  trépidation  ne  se  faisant  alors  sen- 
tir, on  ferait  intervenir  le  mouvement  de  vibration  ar- 
tificiel. 

En  fait,  on  obtient  avec  cet  appareil,  sans  le  compli- 
quer d'aucun  organe  délicat,  une  précision  très  grande; 
l'approximation  des  mesures  n'est  pas  inférieure  à 
1/10.000  du  poids  total;  en  d'autres  termes,  on  pourra 
se  rendre  compte  d'un  effort  de  10  kilogrammes  appliqua' 
à  une  masse  en  mouvement  de  100  tonnes.  ^ 

Inertie  propre  du  pendule.  —  Eu  posant  l'équation 
d'équilibre  relatif  au  pendule  roulant,  on  a  admis  que 
l'accélération  résultante  des  forces  extérieures  w  avait, 
à  un  instant  donné ,  une  valeur  constante  ;  cette  hypo- 
thèse est  légitime  pour  tout  mouvement  continu  où  les 
forces  en  jeu  n'éprouvent,  dans  un  temps  très  court,  qne 
des  variations  infinitésimales. 

Si  on  observe,  au  contraire,  des  forces  agissant  brus- 
quement, ou  changeant  d'intensité  dans  un  temps  très 
court,  tel  qu'une  fraction  de  seconde,  il  devient  néces- 
saire de  considérer  l'inertie  propre  de  l'appareil  pendu- 
laire, en  d'autres  termes,  sa  période  d'oscillation. 

La  durée  d'une  oscillation  simple  du  pendule  roulant 
est  donnée  par  la  formule 


t 


-\fi- 


dans  laquelle  p  représente  le  rayon  de  giration  du  pen- 
dule roulant  par  rapport  au  point  de  contact,  centre  de 
la  rotation  instantanée. 
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On  reconnaît  d'abord  que  la  durée  d*oscillation  ou 
l'inertie  de  l'appareil  est  essentiellement  dépendante  de 
la  distance  du  centre  de  gravité  au  centre  de  courbure 
d.  Cette  quantité  est  également  la  caractéristique  de  la 
sensibilité  ou  de  la  grandeur  de  l'échelle. 

Tout  pendule  très  sensible  ou  mesurant  de  petites 
forces  à  une  grande  échelle  aura  une  durée  d'oscillation 
relativement  longue,  une  grande  inertie. 

Àa  contraire,  un  pendule  très  stable,  mesurant  les 
efforts  à  une  faible  échelle,  aura  une  faible  durée  d'oscil- 
lations, une  grande  mobilité  {*). 

La  valeur  du  rayon  de  giration  p  influe  en  sens  inverse 
de  la  valeur  de  d.  La  mobilité  du  pendule  est  d'autant  plus 
grande  que  son  poids  est  plus  abaissé  et  plus  ramassé. 

L'emploi  de  l'appareil  qui  nous  occupe  peut  être  con- 
sidéré à  deux  points  de  vue  diamétralement  opposés. 

Si  on  cherche  à  saisir  et  à  enrei^strer  l'évolution  de 
forces  d'une  durée  extrêmement  courte,  presque  instan- 
tanée, comme  le  serrage  brusque  d'un  frein,  ou  le  choc 
d'une  lame  sur  l'avant  d'un  navire,  l'inertie  du  pendule 
doit  se  rapprocher  autant  que  possible  de  zéro,  pour  lui 
permettre  de  suivre  le  phénomène  sans  aucun  temps 
perdu. 

D'ailleurs,  les  observations  de  cette  nature  portent 
ordinairement  sur  des  forces  d'une  intensité  relative 
considérable;  leur  étude  demande  un  pendule  d'une 
grande  stabilité,   condition  favorable  à  la  réalisation 

(*)  On  remarquera  la  grande  analogie  de  cette  théorie  avec 
celle  du  roulis  des  navires  :  la  position  du  centre  de  courbure 
joue  ici  le  même  rôle  que  celle  du  centre  de  la  surface  enveloppe 
des  flottaisons  itfocarënes  ou  point  métacen trique. 

Comme  dans  le  cas  du  pendule  roulant,  le  navire  le  moins 
stable,  celui  qui  présente  la  plus  faible  valeur  du  bras  de  levier 
métacentrique  d,  est  en  même  temps  le  plus  tranquille,  celui 
qui  a  la  moindre  tendance  au  mouvement  du  roulis. 
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une  faible  ioertie.  La  forme  théorique  de  l'appareil  se 
duit  alors  &  un  secteur  de  grand  rayon  et  très  léger, 
ipportant  h.  une  faible  hauteur  au-dessus  du  chenûn  de 
ulement  une  masse  pesante ,  mais  de  faibles  dimen- 
ons  transversales.  Pour  ce  cas  particulier,  d'aillenrs, 

forme  du  pendule  suspendu ,  plus  simple ,  est  tout 
issi  avantageuse. 

L'emploi  de  cet  appareil  permettra  de  saisir  de  nom- 
■eva.  phénomènes  qui,  &  cause  de  la  faible  durée  de  leor 
'olution ,  ne  sont  susceptibles  pratiquement  d'aucun 
itre  mode  d'analyse ,  cinématique  ou  dynamique.  La 
fficulté  consiste  le  plus  souvent  &  isoler  complètement 
1  de  ces  phénomènes,  des  actions  concomitantes  ou  ré- 
txes  dont  la  superposition  rendrait  l'analyse  des  dia- 
ammes  très  laborieuse. 

Dans  l'ordre  des  recherches  dynamométriques  propre- 
Qnt  dites,  la  question  se  présente  ordinairement  sons  nu 
itre  aspect.  Les  efforts  qu'on  se  propose  de  mesurer  sont 
1  général  de  nature  continue,  et  ont  une  valeur  relative 
sez  faible.  Mais,  ici  encore,  la  question  se  complique 
uveat  de  phénomènes  accessoires,  dans  lesquels  des 
forts  ordinairement  &  courte  période,  mais  d'une  grande 
bensité ,  se  développent  autour  de  l'effort  principal. 
est  ainsi  que,  dans  un  véhicule  de  chemin  de  fer,  la  ren- 
Dtre  des  joints  des  rails  donne  lieu  à  une  réaction  de 
ïs  courte  durée,  mais  dont  la  valeur  absolue  est  com- 
rable,  sinon  supérieure,  à  l'effort  moyen  de  traction; 
variation  du  couple  moteur  produit  une  perturbation 
alogue. 

L'intervention  de  ces  phénomènes  secondaires  n'a  pas 
ur  effet  de  fausser  les  indications  de  l'appareil,  dont 
rdonnée  correspond  toujours  k  l'effort  résultant  effec- 
,  mais  i!  est  de  nature  h  rendre  plus  pénible  t'inter' 
étation  des  diagrammes  dont  le  tracé  présente  alors 
s  ondulations  profondes. 
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C'est  en  augmentant  Tinertie  du  pendule  qu*on  arrive 
à  pallier  ces  effets.  La  condition  d'une  grande  sensibilité 
exigée  pour  la  mesure  des  petites  forces  est ,  comme  on 
Ta  déjà  remarqué,  favorable  à  la  grande  durée  des  oscil- 
lations. Pour  une  échelle  une  fois  adoptée,  la  distance  du  ] 
centre  de  gravité  au  centre  de  roulement  étant  déter- 
minée,  on  obtiendra  la  plus  grande  inertie  possible  en 
reportant  la  masse  de  Tappareil  vers  son  pourtour  et  en 
augmentant  ses  dimensions  absolues  {*) . 

Frein  à  eau.  —  L'augmentation  de  l'inertie  du  pen- 
dule, par  l'accroissement  de  sa  masse  et  de  son  rayon  • 
de  giration  aurait  pour  effet,  au  delà  de  certaines  limi- 
tes, de  lui  faire  perdre  son  caractère  portatif,  condition 
essentielle  au  point  de  vue  de  la  variété  de  ses  emplois. 
D'ailleurs,  cette  solution  n'est  pas  sans  présenter  par 
elle-même  quelques  inconvénients  :  la  masse,  agissant 
comme  volant,  n'annule  pas  le  travail  des  forces  acci- 
dentelles, elle  l'emmagasine  et  le  totalise  en  valeur  algé- 
brique; si,  par  suite  de  circonstances  fortuites,  ce  tra- 
vail vient  à  atteindre  à  un  moment  donné  une  valeur 
élevée,  le  i)endule  est  animé  d'un  mouvement  oscillatoire 
propre  qui  ne  s'éteint  ensuite  que  très  lentement  ;  l'iner- 


(M  L'appareil  ainsi  doué  d*uDe  grande  inertie,  et  pkr  suite 
n'obéissant  à  Taction  des  forces  que  d'une  manière  progressive, 
D*a  pas  perdu  son  aptitude  à  rendre  compte  des  phénomènes  à 
évolution  rapide  :  la  généralité  théorique  de  son  emploi  subsiste 
d'une  manière  absolue;  seulement,  il  devient  nécessaire  de  faire 
intervenir  dans  l'analyse  du  diagramme  Tétat  de  mouvement 
relatif  du  système  pendulaire.  L'ordonnée,  a  un  instant  quel- 
conque, ne  représente  plus  d'une  manière  générale  Teffort  exté- 
rieur, mais  elle  exprime  en  fonction  du  temps  la  loi  du  mouve- 
niHot  d'un  corps  dont  les  conditions  géométriques  et  statiques 
sont  déterminées  ;  le  problème  est  donc  entièrement  défini  :  les 
procédés  graphiques  d'analyse  qui  seront  exposés  un  peu  plus 
loin  permettent  de  le  traiter  avec  une  assez  grande  facilité 
(chap.  Il,  p.  517). 

Tome  Vni,  1885.  33 
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tie  intervient  donc  à  cet  instant,  et  quelquefois  d'une 
manière  fâcheuse,  comme  cause  perturbatrice.  Ces  diffi- 
cultés sont  levées  par  l'emploi  du  frein  à  eau. 

Le  principe  du  frein  hydraulique  consiste  dans  l'é- 
change, entre  des  limites  très  étendues,  des  deux  élé- 
ments de  la  force  vive  :  masse  et  vitesse;  il  permet 
d'obtenir  une  action  modératrice  aussi  grande  qu'on  le 
voudra,  sans  accroissement  du  poids  ni  des  dimensions 
de  l'appareil;  son  emploi  sera  donc  ici  très  avantageux: 
un  piston  métallique ,  mobile  à  l'intérieur  d'un  corps  de 
pompe  rempli  d'eau  ou  de  tout  autre  liquide,  est  relié  au 
mouvement  du  pendule  par  l'intermédiaire  de  bielles  lé- 
gères formant  un  ensemble  équilibré;  ce  piston  est  percé 
d'un  orifice  étroit  dont  on  règle  l'ouverture  en  proportion 
de  l'effort  de  retenue  qu'on  veut  obtenir  ;  l'action  du  frein 
ne  trouble  en  rien  l'état  d'équilibre  relatif  que  prend  le 
pendule  sous  un  effort  permanent  ou  progressif,  si  faible 
qu'il  soit.  Il  forme,  au  contraire,  un  obstacle  énergique  à 
la  transmission  des  chocs  et  des  perturbations  instanta- 
nées, quelle  qu'en  soit  la  violence  (*). 

L'appareil  du  frein  s'embraye  et  se  désembraye  à  vo- 
lonté. Pour  l'étude  des  forces  à  courte  évolution,  il  con- 
vient ordinairement  de  le  désemparer.  ' 

Forme  d'exécution,  —  Les  deux  vues  de  la  fig,  6, 
PI.  YI,  rendent  compte  de  la  forme  d'exécution  adoptée. 
Le  corps  du  pendule  est  formé  de  flasques  métalliques 
venues  de  fonte  ou  reliées  par  des  entretoises  massives  : 
deux  secteurs  circulaires  en  acier  trempé,  port^ant  sur 


(*)  Par  exemple,  Fappareil  étant  placé  dans  un  véhicule  de 
chemin  de  fer,  Tordonnée  du  diagramme  éprouve  à  peine  sous 
Faction  des  plus  forts  cahots  une  oscillation  de  1  miUim.  de 
part  ou  d'autre  de  sa  position  moyenne,  tandis  qu'elle  accuse  par 
un  écart  de  plusieurs  centimètres  la  variation  d'état  dynamique 
due  à  la  fermeture  du  régulateur. 
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deux  rails  parallèles  du  même  métal,  constitnent  la  partie 
géométrique  du  système.  Le  poids  de  Tensemble  a  été, 
antant  que  possible,  reporté  vers  les  extrémités  ;  le  cen- 
tre de  gravité  est  très  rapproché  du  centre  des  secteurs, 
ce  qui  est  la  condition  d'une  grande  sensibilité.  Des  poids 
additionnels,  variables  à  volonté,  permettent  de  réduire 
Téchelle  en  augmentant  la  stabilité  pour  la  mesure 
d'efforts  relativement  élevés. 

L'appareil  enregistreur  {*)  présente  une  disposition  qui 
se  prête  à  des  observations  d'une  durée  considérable. 

La  bande  de  papier,  dont  la  longueur  peut  atteindre 
10  ou  20  mètres,  est  enroulée  sur  un  cylindre  magasin  a 
légèrement  serré  sur  son  axe  fixe;  elle  passe  sur  le 
contour  rugueux  d'un  deuxième  cyliiidre  b  pour  venir 
s'enrouler  sur  un  troisième  e,  sollicité  par  un  ressort  de 
rappel.  Le  rouleau  b  est  commandé  par  le  mouvement 
d'échappement  du  rouage  d'horlogerie  ;  à  chaque  échap- 
pement (de  1/5  en  1/5  de  seconde)  sa  circonférence  avance 
d'une  quantité  déterminée;  le  papier  du  diagramme  re- 
çoit un  mouvement  égal  sous  l'action  du  ressort  de 
rappeL 

Le  rouage  a  été  disposé  pour  deux  vitesses  très  diffé- 
rent^  :  l'une  est  de  2  millimètres  par  seconde  pour  les 
mouvements  rapides ,  l'autre  de  5  millimètres  par  mi- 
nute pour  l'observation  des  mouvements  continus  et  à 
longue  période.  Il  serait  facile  d'adopter  toute  autre  com- 
binaison d'échelles. 

Le  crayon  enregistreur  est  monté,  non  au  centre  de 
figure,  mais,  afin  d'obtenir  des  ordonnées  plus  grandes 
pour  un  même  écart  angulaire,  &  la  partie  supérieure  du 
pendule;  il  est  placé  dans  l'axe  de  symétrie  de  l'appareil, 
et  mobile  suivant  cet  axe  ;  son  poids  l'applique  constam- 
ment, avec  un  faible  effort,  sur  le  rouleau  enregistreur. 

(*)  Entièrement  étudié  par  M.  Paul  Garnier. 
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On  reconnaît  que  cette  disposition  géométrique  donne 
pratiquement,  pour  les  petits  angles,  des  ordonnées  pro« 
portionnelles  aux  forces  {*). 

L'échelle  des  forces  se  règle  à  volonté  au  moyen 
des  poids  additionnels,  suivant  le  genre  d'expérience 
qu'on  a  en  vue.  La  valeur  précise  de  cette  échelle  est 
donnée,  conmie  il  a  été  dit,  par  une  expérience  d'incli- 
naison qu'on  fait  sur  un  marbre,  à  l'atelier. 

Une  échelle  comprise  entre  2  millimètres  et  5  milli- 
mètres par  millième  du  poids  total  est  très  convenable 
pour  l'étude  de  la  résistance  des  traips  ou  des  navires. 

Les  dimensions  absolues  de  l'appareil  sont,  comme  on 
l'a  vu,  tout  à  fait  arbitraires.  On  les  a  assez  réduites 
pour  qu'il  conserve  un  caractère  portatif. 

Application  à  la  mesure  des  efforts 
dans  les  systèmes  locomobiles. 

Nous  avons  établi  la  théorie  de  cet  appareil  pour  un 
système  invariable,  animé  d'un  mouvement  de  transla- 
tion ou  de  rotation  de  grand  rayon,  dans  un  plan  hori- 
zontal. 

C'est  le  cas  ordinaire  d'un  train  de  chemin  de  fer,  on 
d'un  navire  faisant  route  en  eau  calme. 

L'application  est  immédiate  pour  ces  deux  cas  : 

1^  Expériences  sans  admission  de  vapeur  ;  mesure  des 
résistances.  —  L'appareil  étant  placé  en  un  point  quel- 
conque du  système  mobile,  et  orienté  suivant  la  direction 
de  la  vitesse  V^,  si  on  supprime  à  un  moment  donné  l'ac- 
tion du  moteur,  on  obtient  immédiatement  une  ordon- 


(*)  Il  convient  pour  cela  de  ne  pas  dépasser  de  pari  et  d'autre 
de  Taxe  une  amplitude  de  3  à  4  centim.  Pour  les  amplitudes 
plus  grandes,  on  déterminerait  expérimentalement  Téchelle  va- 
riable au  moyen  d*inciinaiisons  croissantes. 
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née  y^  qui  fait  connaître  l'accélération  négative  et,  par 
suite,  la  résistance  par  unité  de  poids  du  système  entier 
pour  la  vitesse  considérée.  A  partir  de  cet  instant,  le 
train  étant  supposé  par  exemple  en  palier,  ou  le  navire 
en  eau  calme  et  sans  vent,  la  vitesse  décroît  progressive- 
ment jusqu'à  zéro.  L'ordonnée  qui  mesuré  la  résistance 
varie  également  jusqu'à  une  certaine  valeur  finale  y,. 
La  quadrature  de  Taire  y^  y,  par  ordonnées  successives 
permet  de  calculer,  pour  chaque  valeur  de  la  résistance, 
la  vitesse  correspondante.  On  a  donc,  entre  les  limites 
V«  et  0  la  loi  des  résistances  en  fonction  de  la  vitesse 
pour  le  système  considéré  (PI.  VI,  fiç.  3). 

Cette  recherche  peut  être  étendue ,  sans  aucune  diffi- 
culté, jusqu'aux  limites  extrêmes  de  vitesse.  Elle  s'ap- 
plique indifféremment  à  toute  composition  de  trains,  à 
toutes  dimensions  de  navires. 

Dans  le  cas  des  trains  de  chemins  de  fer,  on  a  supposé 
la  marche  en  palier.  Cette  restriction  n'est  pas  néces- 
saire. On  remarquera,  en  effet,  que  l'appareil  donne,  en 
marche,  des  indications  indépendantes  de  l'inclinaison 
de  la  voie  et  mesure  simplement  la  résultante  des  efforts 
moteurs  et  résistants  du  train,  abstraction  faite  de 
l'action  éventuelle  de  la  pesanteur.  Cela  résulte  de  ce 
que  la  composante  d'inclinaison  statique,  introduite  par 
la  gravité,  est  identiquement  détruite  dans  l'état  de 
mouvement  par  sa  composante  d'inertie. 

Nous  avons  considéré  le  train  ou  le  navire  comme  un 
système  invariable,  animé  d'un  simple  mouvement  de 
translation-,  à  la  vérité,  les  roues,  Thélice,  et  toutes  les 
parties  du  mécanisme  ont  dans  l'ensemble  un  mouvement 
propre,  assujetti  à  une  loi  différente.  De  là,  la  nécessité 
d'une  correction  variable  suivant  les  cas,  mais  ordinai- 
rement faible. 

Dans  le  calcul  de  cette  correction,  on  n'a  pas  à  tenir 
compte  des  pièces  à  mouvement  périodique  dont  l'accé- 


502      APPLICATION  DE   LA  METHODE   RATIONNELLE 

lération  moyenne  est  nulle.  Quant  aux  parties  qui,  comme 
les  essieux,  prennent  sous  l'influence  de  la  translation 
générale  un  mouvement  de  rotation,  on  sait  que  la  cor- 
rection revient  à  affecter  leur  masse  d*un  coefficient  plus 

grand  que  Tunité  (  1  +  t  )  5  ^  étant  le  rayon  de  roule- 
ment, p  le  rayon  de  giration  par  rapport  au  centre. 

Pour  les  trains  de  chemin  de  fer,  cette  correction  est  en 

1 
moyenne  de  -7^  de  la  masse  totale  (*). 

2**  Expériences  avec  admission  de  vapeur  :  mesure  des 
efforts  moteurs.  —  La  valve  d'introduction  étant  ouverte 
en  grand,  la  pression  à  la  valeur  de  régime  et  l'appareil 
de  détente  à  une  division  donnée,  l'ordonnée  y^^  four- 
nie par  le  diagramme  mesure  l'effort  moteur  effectif 
appliqué  à  la  masse  mobile,  diminué  de  la  résistance 
propre  du  système  pour  la  vitesse  actuelle.  La  valeur  de 
ce  terme  soustractif  s'obtient,  comme  on  vient  de  le 
voir,  en  supprimant  l'action  du  moteur  ;  y,  étant  la  nou- 
velle ordonnée  (négative),  la  somme  (y^+y^  mesure 
l'effort  effectif  obtenu  pour  le  cran  de  marche  et  la 
vitesse  considérés  ;  cet  effort  comprend  la  résistance  des 
organes  mobiles  du  moteur  travaillant  h  vide  (PL  YI, 

fi9-  4). 


(*)  Une  difficulté  analogue  se  rencontre  dans  le  cas  des  corps 
flottants,  par  suite  de  la  présence  d'uue  certaine  masse  d'eaa 
entraînée  avec  le  navire.  L^expérience  donne  bien  Faccélératioa 
négative  et,  par  suite,  la  résistance  propre  du  navire  dans  son 
mouvement  ralenti,  mais  cette  résistance  n*est  pas  identique, 
pour  une  valeur  donnée  de  la  vitesse,  à  celle  du  navire  à  Fétat 
du  mouvement  uniforme,  parce  que  dans  ce  cas  une  plus  grande 
quantité  de  travail  e^  dépensée  pour  mettre  en  mouvement  de 
nouvelles  molécules  d*eau  k  la  place  de  celles  qui  abandonnent 
le  navire  et  dont  la  force  vive  se  perd.  La  résistance  trouvée 
doit  donc  être  modifiée  par  Tintervention  d*un  coefficient  >1, 
et  qui  pourra  être  déterminée  par  quelques  expériences  de  com- 
paraison entre  cette  méthode  et  celle  du  remorquage. 
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La  différence  entre  Teffort  effectif  ainsi  mesuré,  et 
Teffort  absolu  sur  les  pistons,  qui  se  déduit  des  mesures 
prises  avec  indicateur  de  Watt,  donnera  la  valeur  des 
résistances  dues  à  l'action  de  la  vapeur  sur  le  méca-> 
nisme  et  la  distribution  pour  le  degré  d'introduction  con« 
sidéré. 

Tous  les  éléments  essentiels  du  moteur  et  de  la  résis- 
tance sont  ainsi  déterminés  (voir  2*^  partie,  Résistmice  des 
trains). 

Application  au  contrôle  de  la  marche  des  trains. 

On  remarquera  incidemment  que  cet  appareil  cons- 
titue un  instrument  de  contrôle  fort  complet  de  la 
marche  des  trains  de  chemin  de  fer. 

Il  fournit,  en  effet,  des  indications  très  détaillées  sur 
toutes  les  circonstances  qui  se  produisent  en  cours  de 
route  :  grandeur  et  durée  des  efforts  de  démarrage, 
admission  aux  divers  crans  de  la  coulisse,  marche  à  régu- 
lateur fermé,  à  contre-vapeur,  ou  en  arrière,  action  des 
freins,  ralentissements  et  arrêts,  patinage,  etc. 

Les  diagrammes  donnent  la  corrélation  de  ces  faits 
avec  le  temps  :  une  double  quadrature,  combinée  s'il  y  a 
lieu  avec  les  indications  du  profil  en  long  de  la  voie,  per- 
met de  les  rapporter  soit  à  la  vitesse,  soit  à  jia  position 
du  train  sur  la  ligne. 

Pour  cet  objet  restreint,  et  si  l'on  veut  se  contenter 
de  l'observation  des  phénomènes,  sans  s'attacher  à  leur 
mesure  exacte,  on  peut  simplifier  beaucoup  l'appareil  en 
le  ramenant  à  la  forme  du  pendule  (note  A). 

Application  à  F  étude  dun  mouvement  quelconque 

dans  un  plan  horizontal. 

Le  mouvement  le  plus  général  d'un  système  matériel 
dans  un  plan  donné  est  défini  lorsqu'on  connaît  pour 
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deux  de  ses  points  la  trajectoire  et  raccélération  tan- 
gentielle,  ou  bien  les  composantes  de  l'accélération  sui- 
vant des  axes  rectangulaires  invariables,  ou  enfin  les 
deux  accélérations  tangentielle  et  centripète. 

Dans  le  premier  cas,  qui  est  celui  des  trains  de  che- 
min de  fer,  Tobservation  de  l'accélération  tangentielle  au 
moyen  du  dynamomètre  h  force  dlnertie  résout  entière- 
ment le  problème  du  mouvement  ;  la  connaissance  de  la 
force  centrifuge  résulte  de  celle  du  rayon  de  courbure. 

Lorsque  la  trajectoire  n'est  pas  donnée  à  priori^  on 
devra  procéder,  pour  chacun  des  deux  points  considérés, 
h  deux  observations  simultanées  effectuées  dans  deux 
plans  perpendiculaires  ;  soit  que  les  appareils  étant  mon- 
tés sur  une  planchette  à  pivot,  on  maintienne,  au  moyen 
d'un  viseur,  leur  orientation  fixe  dans  l'espace;  soit 
qu'ils  obéissent  au  mouvement  d'ensemble  du  système  et 
rendent  compte  l'un,  de  l'accélération  tangentielle, 
l'autre,  de  Taccélération  centripète. 

Nous  devons  nous  contenter  ici  d'avoir  signalé  cette 
forme  générale  de  l'emploi  des  appareils  à  inertie  :  elle 
donne  la  solution  d'importants  problèmes,  et  résont 
notamment  la  question  si  complexe  et  si  intéressante  des 
évolutions  du  navire  à  la  mer. 

Cas  dun  mouvement  quelcon^tie.  —  La  même4né- 
thode,  poussée  à  un  plus  haut  degré  de  généralité  et 
comprenant  la  mesure  des  composantes  verticales,  per- 
met d'aborder  l'étude  d'un  mouvement  quelconque  dans 
l'espace. 

Dans  certains  cas,  la  connaissance  des  composantes 
verticales  pourra  être  suppléée  par  des  observations 
cinématiques.  Une  application  intéressante  de  mode  d'o- 
pérer se  rencontre  dans  le  problème  du  roulis  des 
navires. 


p^ 
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Aj^ication  aux  machines  fixes  et  aux  machines-outils. 

Une  machine  fixe  d'atelier,  considérée  avec  les  outils 
ou  autres  organes  qu'elle  commande,  constitue  un 
ensemble  dont  les  divers  éléments  de  masse  possèdent 
des  vitesses  et,  par  suite,  des  accélérations  très  diffé- 
rentes en  grandeur  et  en  direction  ;  il  serait  donc  très 
difficile,  pour  ne  pas  dire  pratiquement  impossible,  de 
conclure  directement  de  la  mesure  des  accélérations  à 
celle  des  forces*  On  y  parviendra  par  voie  indirecte  en 
transformant  le  travail  qu'on  veut  mesurer  en  une  com- 
munication ou  une  destruction  de  force  vive  sur  un 
organe  spécialement  disposé  pour  cet  objet. 

Nous  nous  contenterons  d'avoir  posé  ce  principe,  dont 
le  développement  et  les  applications  pratiques  auront 
mieux  leur  place  à  Toccasion  de  l'étude  des  appareils 
tachymétariques  (chap.  III). 

Toutefois,  il  est  une  application  d'un  autre  ordre  qu'il 
parait  utile  de  mentionner  ici  :  un  appareil  indicateur  des 
accélérations ,  à  part  toute  question  de  mesures  dynamo- 
métriques, serait  fort  utile  pour  la  surveillance  de  ma- 
chines qui  exigent  un  mouvement  très  régulier. 

Cet  appareil  renforcé  et  appliqué  à  l'organe  de  com- 
mande de  la  machine  mdtrice,  deviendrait  un  modérateur 
d'une  rare  efficacité,  puisqu'il  agirait  non  en  vertu  d'une 
différence  de  vitesse  déjà  produite ,  mais  à  l'instant 
même  où  apparaît  la  cause  qui  doit  produire  cette  diffé- 
rence de  vitesse. 

Une  forme  d'exécution  très  simple  consiste  dans  la 
combinaison  d'un  volant  A,  à  moyeu  taraudé  qui  se 
monte  sur  une  vis  à  pas  allongé,  dans  le  prolongement 
de  Tarbre  moteur,  et  d'un  pendule  massif  à  axe  fixe  c  qui 
embrasse  un  manchon  m  solidaire  de  la  rotation  du  vo- 
lant. (PI.  VI,  fiff.  8.) 
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Lorsque  le  mouvement  du  moteur  est  uniforme,  le 
volant  tourne  avec  lui,  sans  avancer  ni  reculer  sur  son 
pas  de  vis ,  dans  un  plan  moyen  qui  correspond  à  la  situa- 
tion verticale  du  pendule. 

S'il  se  produit  une  variation  d'effort  moteur  ou  résis- 
tant  tendant  à  accélérer  ou  à  ralentir  le  mouvement,  le 
volant,  en  vertu  de  la  force  d'inertie,  avance  ou  recule 
sur  Tarbre  fileté  jusqu'à  ce  que  Tinclinaison  produite  sur 
le  pendule  le  maintienne  en  équilibre. 

Si  le  pendule  est  en  connexion  avec  l'organe  de  com- 
mande du  moteur,  l'introduction  de  la  vapeur  est,  par  ce 
feit,  modifiée  ou  entièrement  supprimée  à  volonté  H* 


CHAPITRE  IL 

MESURE  DES  ESPACES  PARCOURUS  EN  FONGTIOM  DO  TEMPS. 
ANALYSE  GRAPHIQUE  DES  RÉSULTATS. 

Nous  nous  sommes  étendu  avec  quelques  détails  sur 
la  méthode  directe  des  accélérations,  tant  à  cause  de 
son  caractère  original  que  de  sa  grande  généralité. 

liO  mode  d'opérer  que  nous  avons  à  définir  dans  ce 
chapitre  ne  présente  pas  la  même  universalité  d'applica- 
tion que  l'emploi  du  dynamomètre  à  force  d'inertie  ;  il 
est  pratiquement  limité  à  l'étude  de  mouvements  de 
nature  continue,  et  dans  lesquels  le  repérage  des  espaces 
peut  se  faire  avec  facilité.  Sous  cette  restriction,  il  se 
prête  à  un  système  d'observations  extrêmement  simple 
et  d'un  caractère  absolument  pratique. 

Dans  l'ordre  des  études  spéculatives,  le  champ  de  ses 
applications  est  des  plus  vastes  ;  il  constitue  l'essence 
de  la  méthode  astronomique. 


{*)  Une  disposition  analogue,  appliquée  aux  appareils  de  le- 
vage, donne  un  frein  de  sûreté  très  simple  et  d*une  grande  effi- 
cacité. 
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Dans  la  sphère  plus  restreinte  des  applications  indus- 
trielles, auxquelles  nous  devons  nous  borner,  il  fournit 
encore  une  méthode  précise  pour  la  solution  de  problèmes 
fort  importants. 

Nous  nous  tiendrons  dans  l'exposé  de  cette  méthode 
à  un  point  de  vue  rigoureusement  pratique,  et  pour 
préciser,  nous  admettrons  qu'elle  ait  pour  objet  Tétude 
spéciale  des  trains  de  chemin  de  fer.  Nous  nous  proposons 
de  montrer  comment  on  peut,  avec  la  plus  grande  facilité, 
et  sans  aucun  appareil  d'expérience  autre  qu'une  montre 
de  poche,  saisir  les  conditions  dynamiques  d'un  train 
quelconque  en  mouvement  et  dégager,  par  l'analyse, 
les  éléments  de  sa  résistance  et  de  la  puissance  de  son 
moteur. 

Cette  méthode  n'a  pas,  à  proprement  parler,  un 
caractère  de  nouveauté.  Le  principe  en  est  indiqué  avec 
beaucoup  de  netteté  au  début  du  mémoire  de  MM.  Yuil- 
lemin,  Guebhard  et  Dieudonné  (*).  Mais  il  semble  qu'une 
certaine  défiance  se  soit  toujours  attachée  à  son  emploi  ; 
les  expériences  n'ont  pas  été  conçues  suivant  un  pro- 
gramme assez  large;  elles  ont  presque  toujours  été 
abandonnées  sans  avoir  reçu  les  développements  qu'elles 
comportaient. 

Il  importe  donc  d'exposer  ici  avec  quelques  détails  les 
règles  d'ordre  pratique,  parfois  minutieuses,  mais  simples 
et  d'une  exécution  facile,  qui  permettent  d'obtenir  dans 
l'étude  qui  nous  occupe,  à  la  fois  des  observations  précises 
et  une  analyse  rigoureuse  des  résultats. 


(*)  Des  expériences  de  cette  nature  ont  été  exécutées  dans  la 
Marine  nationale,  il  y  a  une  quinzaine  d'années,  en  vue  de 
comparer  les  résistances  propres  de  deux  navires  de  même  type, 
l'an  en  bois,  Tautre  en  fer,  la  Flandre  et  YEéroïne.  Ces  expé- 
riences donnèrent  des  résultats  comparables  k  ceux  obtenus  par 
d'autres  méthodes  dynamométriques.  Néanmoins,  les  essais  n'ont 
pas  été  poursuivis. 
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Le  problème  de  l'observation  des  espaces  en  fonction 
du  temps  se  réduit  à  deux  termes  : 

1^  Repérage  de  distances  égales  ou  inégales,  aussi 
rapprochées  que  Texigent  les  conditions  particulières  de 
chaque  problème  ; 

.  2"*  Constatation  et  enregistrement  des  temps  corres- 
pondant aux  passages  successifs  en  face  des  points  re- 
pérés. 

1®  Repérage  des  espaces.  —  Le  mode  de  repérage  des 
espaces  est  essentiellement  variable  avec  la  nature  du 
problème;  dans  les  observations  astronomiques,  il  se 
déduit  de  mesures  angulaires  simples  ou  combinées.  Pour 
les  recherches  balistiques,  on  a  disposé,  à  des  intervalles 
déterminés,  des  conducteurs  électriques  qui  indiquent, 
par  la  fermeture  ou  la  rupture  d*un  courant,  l'instant 
précis  du  passage  des  projectiles.  Dans  l'étude  des 
trains  de  chemin  de  fer,  les  divisions  de  l'espace  sont 
fournies  directement,  sôit  par  les  poteaux  kilométriques 
et  hectométriques  disposés  le  long  de  la  voie,  soit  par 
les  longueurs  des  rails,  soit  par  les  tours  de  roues  de  la 
machine. 

Les  intervalles  kilométriques  sont  généralement  repérés 
avec  précision  ;  mais  ils  sont  beaucoup  trop  espacés  pour 
sufKre  à  la  description  continue  du  mouvement  considéré. 

Les  distances  hectométriques  fournissent  ordinairement 
des  intervalles  convenables  ;  la  pose  des  poteaux  n'est  pas 
toujours  faite  d'une  manière  entièrement  correcte  ;  mais 
comme  on  le  verra,  des  erreurs  isolées  disparaissent  dans 
l'analyse  finale  des  résultats. 

Pour  des  mouvements  de  peu  d'amplitude  et  où  le  re- 
pérage des  espaces  doit  être  très  rapproché,  le  comptage 
des  joints  des  rails  peut  servir  utilement,  soit  que  sur  nue 
ligne  à  double  voie  on  observe  le  passage  des  éclisses  de 
la  voie  opposée,  soit  que  l'on  compte  les  ressauts  éprouvés 
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an  passage  des  joints  par  les  essieux  du  véhicule  même 
où  on  est  placé. 

L'observation  du  nombre  des  tours  de  la  machine  est 
on  moyen  à  la  fois  simple  et  très  sûr  pour  les  vitesses 
modérées;  aux  grandes  vitesses,  il  devient  incertain, 
quelle  que  puisse  être  Thabitude  de  Tobservateur.  L'ins- 
tallation, extrêmement  facile,  d'un  compteur  à  mouvement 
ralenti,  sur  Tun  des  essieux,  permet  d'opérer  à  toutes 
les  vitesses  avec  une  sûreté  absolue. 

2®  Mesure  du  temps.  —  La  lecture  des  temps  corres- 
pondant à  la  rencontre  d'une  série  de  repères  est  une 
observation  absolument  simple  par  elle-même  et  sur 
laquelle,  au  premier  abord,  il  semble  inutile  d'insister. 
Cependant  c'est  là  que  réside  toute  la  difficulté  des  ex- 
périences cinématiques.  Si  on  observe,  en  effet,  que 
l'expérimentateur,  supposé  muni  d'une  montre  ordinaire, 
devrait,  au  passage  de  chaque  repère  :  1*  porter  les  yeux 
du  point  observé  sur  le  cadran  de  la  montre;  2**  lire 
instantanément  la  position  exacte  d'une  aiguille  en  mou- 
vement, sans  qu'il  soit  possible  de  corriger,  ni  même  de 
constater  après  coup,  une  erreur  commise  ;  3®  enregistrer 
sur  place  cette  observation  avant  de  passer  à  la  mesure 
suivante;  on  conçoit  que  des  opérations  de  ce  genre 
soient  regardées  comme  impropres  à  la  mesure  d'inter- 
valles très  rapprochés. 

Toutes  ces  difficultés  sont  écartées  et  la  mesure  du 
temps  acquiert  un  extrême  degré  de  précision  par  l'emploi 
du  compteur  chronographe. 

Cet  instrument,  trop  peu  connu  et  trop  peu  pratiqué, 
est  une  simple  montre  de  six  centimètres  de  diamètre, 
dont  le  cadran  est  parcouru  par  une  grande  aiguille  dans 
l'intervalle  d'une  minute.  Le  contour  du  cadran  est  divisé 
en  secondes  et  chaque  seconde  en  cinq  intervalles  égaux. 

A  l'extrémité  de  l'aiguille  indicatrice  est  un  petit  ré- 
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servoir  d'encre  grasse  percé  &  sa  base  d'un  tcou  capillaire. 
Une  pointe  à  ressort,  actionnée  par  un  bouton  sons  le 
doigt  de  l'observateur,  projette  &  travers  ce  troDime 
gouttelette  d'encre,  en  face  de  la  division  du  temps  qu'on 
veut  noter,  sans  troubler  en  rien  la.  marche  de  l'aigiiille. 
On  peut  répéter  le  pointage  autant  de  fois  qu'il  sert 
néoesBaire  dans  le  tour  du  cadran,  sans  avoir  januie  à 
détourner  lea  yeux  de  l'observation  des  repères. 

Les  intervalles  de  1/5  de  seconde  sont  représentâes 
sur  le  cadran  par  plus  de  t/S  milUmôtre  ;  les  marqaes 
de  pointage,  fines  et  régulières,  se  présentent  bieo  ai 
face  de  la  graduation.  Dans  ces  conditions,  on  peut  avec 
de  l'attention  faire  la  lecture  du  temps  &  1/20  de  seconde 
près.  D'autre  part,  l'opération  même  du  pointage  est 
assez  rapide  pour  que,  dans  l'intervalle  d'une  seconde,  3 
soit  facile  de  déposer  sur  le  cadran  jusqu'à  cinq  OD  si 
marques  parfaitement  distinctes. 

On  voit,  en  résumé,  que  cet  instrument  comporte  par 
lui-même  une  grande  précision  ;  il  permet,  avec  un  peu 
d'habitude,  de  suivre  par  une  observation  très  serrée  I» 
loi  de  succession  des  espaces  en  fonction  du  temps  dam 
tout  mouvement  doué  de  continuité,  tel  que  la  marcbe 
normale  d'un  train  de  chemin  de  fer. 

Donnons  un  exemple  numérique  de  son  emploi  : 
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TAbleau   A. 


"n^iii  composé  de:  1  machine  GV  et  son  tender,  Poids  :  SOt.O     Pente  de  0"^^. 
—  8  véhicules  (fourgons  et  voitures]        85t,0  — 

Régulateur  fermé. 


Poids  total.  .  .  .    135t,0   Vent  arrière  faihle. 


«  a 

O       O 
•H  o  !* 


0 
1 
« 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


H 

O 

o. 

«9 

fa 


0,0 
100,0 

too,o 

300,0 
400,0 
500,0 
600,0 
700,0 
800,0 
900,0 


fi!     > 

H 


31,00 
36,60 
41,65 
46,50 
52,10 
57,60 
63,i0 
69,00 
74,40 
80,15 


I 


5,00 
5,05 
4.85 
5,60 
5,50 
5,60 
5,80 
5,40 
5,75 
5,85 


«9  O 

S  al 

""  I 


10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 


a*    8 


1000,0 
1100,0 
1900,0 
1300,0 
1400,0 
1500,0 
1600,0 
1700.0 
1800,0 


»  4S 


86,00 
91,80 
98,00 
108,90 
110,55 
117,00 
123,40 
130,20 
137,40 


il 

s  -^ 


5,80 
6,20 
5,90 
6,65 
6,45 
6,40 
6,80 
7,20 


Coordination  et  contrôle  des  résultats.  —  Un  tableau 
tel  que  celui  qu'on  vient  de  transcrire  donne  évidemment, 
malgré  les  légères  imperfections  qu'on  y  découvre,  une 
représentation  très  fidèle  de  la  fonction  considérée;  il 
reste  à  exprimer  cette  fonction  sous  une  forme  continue 
qui  permette  de  la  soumettre  aisément  à  l'analyse  géomé- 
trique. 

L'emploi  des  formules  d'interpolation  ne  saurait  trouver 
ici  sa  place.  Pour  y  faire  entrer  tous  les  résultats  de 
l'observation,  on  serait  conduit  à  des  calculs  d'une  com- 
plication formidable.  Si,  au  contraire,  on  se  contente  de 
prendre  quelques-uns  d'entre  eux,  on  perd  tout  le  bénéfice 
de  la  précision  apportée  dans  les  observations.  11  faut 
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chercher,  non  seulement  à  relier  entre  eux  tous  les 
résultats  enregistrés,  mais  encore  à  les  contrôler  les  uns 
par  les  autres,  et  à  corriger  ainsi  les  imperfections  de 
détail  qui  se  présentent  inévitablement. 

La  solution  de  ce  problème  est  fournie,  de  la  façon  la 
plus  satisfaisante,  par  une  opération  graphique. 

L'usage  de  représenter  par  une  courbe  la  marche  d'nn 
phénomène  physique  est  certainement  très  répandu,  mais 
il  est  extrêmement  rare  qu'on  demande  à  ce  tracé  tout  ce 
qu'il  est  possible  d'en  tirer,  et  la  raison  en  est  d*abord 
dans  une  question  d'exécution  matérielle. 

Toute  ligne  qui  ne  peut  pas  être  obtenue  au  moyen  de 
la  règle  et  du  compas  est,  en  général,  tracée  au  sentiment 
d'après  un  certain  nombre  de  points  marqués  à  l'avance. 
Or,  s'il  est  vrai  que  le  coup  d'œil  et  l'habileté  de  main  de 
l'opérateur  peuvent  donner  parfois  des  résultats  irrépro- 
chables, il  y  a  certainement  dans  cette  manière  d'opérer 
quelque  chose  d'arbitraire  qui  s'accorde  mal  avec  l'idée 
d'une  opération  mathématique,  surtout  lorsqu'il  s'agit 
non  plus  de  réunir  entre  eux  certains  points  déterminés 
géométriquement,  mais  de  trouver  la  ligne  moyenne 
correspondant  à  des  points  obtenus  par  expérience  et 
dont  la  position  n'est  pas  absolument  exacte  ni  la  snc- 
cession  régulière. 

Emploi  de  la  latte  ou  règle  flexible.  —  La  solution 
de  cette  difficulté  est  obtenue  d'une  manière  irréprochable 
par  l'emploi  de  la  latte  flexible  (*).  Cette  règle  se  place  de 

(*)  Procédé  rarement  apph'qué  dans  les  bureaux  de  dessin,  où 
il  rendrait  cependant  de  grands  services.  II  convient  essenlid- 
lement  au  tracé  de  toutes  les  courbes  qui,  sans  être  définies  géo- 
métriquement, sont  néanmoins  l'expression  d'un  phénoroène 
continu  ou  doivent  faire  partie  d'un  ensemble  assujetti  à  la  loi 
de  continuité.  C'est  sur  son  emploi  que  repose  exclusivement  le 
tracé  des  plans  de  navires  qui  n'offrent  aucune  surface  suscep- 
tible de  définition  géométrique  et  doivent  pourtant  présenter  eo 
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champ  sur  la  feuille  de  dessin,  et  on  l'assujettit,  au  moyen 
de  presses  mobiles  en  plomb,  à  suivre  Tallure  générale 
indiquée  par  les  points  d'expérience,  tout  en  consei^ant 
la  continuité  de  forme  qui  résulte  de  sa  texture  molécu- 
laire. Deux  avantages  extrêmement  précieux  ressortent 
de  cette  manière  d'opérer.  En  premier  lieu,  le  contrôle  des 
points  d'expérience  se  trouve  dégagé  de  toute  hésitation, 
de  tout  arbitraire.  La  latte  elle-même  indique  et  élimine  par 
sa  résistance  à  la  flexion  ceux  des  points  qui  ne  seraient 
pas  bien  dans  l'allure  générale  ;  en  un  mot,  elle  recons- 
titue le  phénomène  dans  sa  loi  réelle  de  continuité. 

D'autre  part,  elle  permet,  lorsque  sa  colcidence  avec 
la  courbe  a  été  parfaitement  assurée,  de  tracer  avec  la 
pointe  du  crayon  une  ligne  aussi  fine  et  aussi  nette  que 
ce  que  donneraient  la  règle  et  le  compas;  condition 
indispensable  pour  qu'on  puisse  appliquer  à  ce  tracé 
l'analyse  géométrique. 

La  courbe  E  (PL  YII,  fig,  2)  donne  la  traduction  gra- 
phique ainsi  obtenue  du  tableau  numérique  déjà  pris 
pour  exemple.  On  en  déduit  les  temps  corrigés  qui  se 
succèdent  cette  fois  suivant  une  loi  absolument  con- 
tinue. 


tous  sens  des  lignes  d^une  continuité  irréprochable,  réalisant  le 
raccordement  de  trois  sections  principales  données  à  priori  dans 
trois  plans  perpendiculaires.  La  même  méthode  se  retrouve 
dans  reiècation  matérielle  des  pièces  de  la  charpente  du  navire. 
Les  lattes  pour  dessin  sont  confectionnées  en  bois  bien  élas- 
tique, sain  et  de  droit  fil;  longues  de  1  k  2  mètres»  larges  de  10  à 
15  millim.  et  d'une  épaisseur  en  rapport  avec  la  courbure  des 
lignes  qu*on  aura  à  tracer.  On  en  fait  d'épaisseur  uniforme, 
d'autres  amincies  aux  extrémités,  ce  qui  leur  permet  de  se 
mieux  prêter  au  tracé  des  lignes  à  courbure  variable. 
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chercher,  non  seulement  à  relier  entre  eux  tous  les 
résultats  enregistrés,  mais  encore  à  les  contrôler  les  uns 
par  les  autres,  et  à  corriger  ainsi  les  imperfections  de 
détail  qui  se  présentent  inévitablement. 

La  solution  de  ce  problème  est  fournie,  de  la  façon  la 
plus  satisfaisante,  par  une  opération  graphique. 

L'usage  de  représenter  par  une  courbe  la  marche  d*un 
phénomène  physique  est  certainement  très  répandu,  mais 
il  est  extrêmement  rare  qu'on  demande  à  ce  tracé  tout  ce 
qu'il  est  possible  d'en  tirer,  et  la  raison  en  est  d'abord 
dans  une  question  d'exécution  matérielle. 

Toute  ligne  qui  ne  peut  pas  être  obtenue  au  moyen  de 
la  règle  et  du  compas  est,  en  général,  tracée  au  sentiment 
d'après  un  certain  nombre  de  points  marqués  à  l'avance. 
Or,  s'il  est  vrai  que  le  coup  d'œil  et  l'habileté  de  main  de 
l'opérateur  peuvent  donner  parfois  des  résultats  irrépro- 
chables, il  y  a  certainement  dans  cette  manière  d'opérer 
quelque  chose  d'arbitraire  qui  s'accorde  mal  avec  l'idée 
d'une  opération  mathématique,  surtout  lorsqu'il  s'agit 
non  plus  de  réunir  entre  eux  certains  points  déterminés 
géométriquement,  mais  de  trouver  la  ligne  moyenne 
correspondant  à  des  points  obtenus  par  expérience  et 
dont  la  position  n'est  pas  absolument  exacte  ni  la  snc- 
cession  régulière. 

Emploi  de  la  latte  ou  règle  flexible.  —  La  solution 
de  cette  difficulté  est  obtenue  d'une  manière  irréprochable 
par  l'emploi  de  la  latte  flexible  (*).  Cette  règle  se  place  de 

(*)  Procédé  rarement  appliqué  dans  les  bureaux  de  dessin,  où 
il  rendrait  cependant  de  grands  services.  Il  convient  essenlid- 
lement  au  tracé  de  toutes  les  courbes  qui,  sans  être  définies  géo- 
métriquement, sont  néanmoins  Texpression  d'un  phénonèoe 
continu  ou  doivent  faire  partie  d*un  ensemble  assujetti  k  la  loi 
de  continuité.  C'est  sur  son  emploi  que  repose  exclusivement  le 
tracé  des  plans  de  navires  qui  n'offrent  aucune  surface  suscep- 
tible de  définition  géométrique  et  doivent  pourtant  présenter  en 
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champ  sur  la  feuille  de  dessin,  et  on  Tassujettit,  au  moyen 
de  presses  mobiles  en  plomb,  à  suivre  l'allure  générale 
indiquée  par  les  points  d'expérience,  tout  en  conservant 
la  continuité  de  forme  qui  résulte  de  sa  texture  molécu- 
laire. Deux  avantages  extrêmement  précieux  ressortent 
de  cette  manière  d*opérer.  En  premier  lieu,  le  contrôle  des 
points  d'expérience  se  trouve  dégagé  de  toute  hésitation, 
de  tout  arbitraire.  La  latte  elle-même  indique  et  élimine  par 
sa  résistance  &  la  flexion  ceux  des  points  qui  ne  seraient 
pas  bien  dans  Fallure  générale  ;  en  un  mot,  elle  recons-* 
titue  le  phénomène  dans  sa  loi  réelle  de  continuité. 

D'autre  part,  elle  permet,  lorsque  sa  colcidence  avec 
la  courbe  a  été  parfaitement  assurée,  de  tracer  avec  la 
pointe  du  crayon  une  ligne  aussi  fine  et  aussi  nette  que 
ce  que  donneraient  la  règle  et  le  compas;  condition 
indispensable  pour  qu'on  puisse  appliquer  à  ce  tracé 
l'analyse  géométrique. 

La  courbe  E  (PI.  VII,  fig.  2)  donne  la  traduction  gra- 
phique ainsi  obtenue  du  tableau  numérique  déjà  pris 
pour  exemple.  On  en  déduit  les  temps  corrigés  qui  se 
succèdent  cette  fois  suivant  une  loi  absolument  con- 
tinue. 


tous  sens  des  lignes  d'une  continuité  irréprochable,  réalisant  le 
raccordement  de  trois  sections  principales  données  à  priori  dans 
trois  plans  perpendiculaires.  La  même  méthode  se  retrouve 
dans  Fexécution  matérielle  des  pièces  de  la  charpente  du  navire. 
Les  lattes  pour  dessin  sont  confectionnées  en  bois  bien  élas- 
tique«  sain  et  de  droit  fil;  longues  de  i  k  2  mètres,  larges  de  10  à 
15  millim.  et  d'une  épaisseur  en  rapport  avec  la  courbure  des 
lignes  qu'on  aura  à  tracer.  On  en  fait  d*épais8eur  uniforme, 
d'autres  amincies  aux  extrémités,  ce  qui  leur  permet  de  se 
mieux  prêter  au  tracé  des  lignes  à  courbure  variable. 
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chercher,  non  seulement  à  relier  entre  eux  tous  les 
résultats  enregistrés,  mais  encore  à  les  contrôler  les  uns 
par  les  autres,  et  &  corriger  ainsi  les  imperfections  de 
détail  qui  se  présentent  inévitablement. 

La  solution  de  ce  problème  est  fournie,  de  la  façon  la 
plus  satisfaisante,  par  une  opération  graphique. 

L'usage  de  représenter  par  une  courbe  la  marche  d'un 
phénomène  physique  est  certainement  très  répandu,  mais 
il  est  extrêmement  rare  qu'on  demande  à  ce  tracé  tout  ce 
qu'il  est  possible  d'en  tirer,  et  la  raison  en  est  d* abord 
dans  une  question  d'exécution  matérielle. 

Toute  ligne  qui  ne  peut  pas  être  obtenue  au  moyen  de 
la  règle  et  du  compas  est,  en  général,  tracée  au  sentiment 
d'après  un  certain  nombre  de  points  marqués  à  l'avance. 
Or,  s'il  est  vrai  que  le  coup  d'œil  et  l'habileté  de  main  de 
l'opérateur  peuvent  donner  parfois  des  résultats  irrépro- 
chables, il  y  a  certainement  dans  cette  manière  d'opérer 
quelque  chose  d'arbitraire  qui  s'accorde  mal  avec  l'idée 
d'une  opération  mathématique,  surtout  lorsqu'il  s'agit 
non  plus  de  réunir  entre  eux  certains  points  déterminés 
géométriquement,  mais  de  trouver  la  ligne  moyenne 
correspondant  à  des  points  obtenus  par  expérience  et 
dont  la  position  n'est  pas  absolument  exacte  ni  la  suc- 
cession régulière. 

Emploi  de  la  latte  ou  règle  flexible.  —  La  solntion 
de  cette  difficulté  est  obtenue  d'une  manière  irréprochable 
par  l'emploi  de  la  latte  flexible  {*).  Cette  règle  se  place  de 

(*)  Procédé  rarement  appliqué  dans  les  bureaux  de  dessin,  où 
il  rendrait  cependant  de  grands  services.  Il  convient  essentiel- 
lement au  tracé  de  toutes  Tes  courbes  qui,  sans  être  définies  géo- 
métriquement, sont  néanmoins  Texpression  d'un  phénomène 
continu  ou  doivent  faire  partie  d*un  ensemble  assujetti  a  lalm 
de  continuité.  C'est  sur  son  emploi  que  repose  exclusivement  le 
tracé  des  plans  de  navires  qui  n*ofifrent  aucune  surface  suscep- 
tible de  définition  géométrique  et  doivent  pourtant  présenter  cd 
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champ  sur  la  feuille  de  dessin,  et  on  Tassujettit,  au  moyen 
de  presses  mobiles  en  plomb,  à  suivre  Tallure  générale 
indiquée  par  les  points  d'expérience,  tout  en  conservant 
la  continuité  de  forme  qui  résulte  de  sa  texture  molécu- 
laire. Deux  avantages  extrêmement  précieux  ressortent 
de  cette  manière  d*opérer.  En  premier  lieu,  le  contrôle  des 
points  d*expérience  se  trouve  dégagé  de  toute  hésitation, 
de  tout  arbitraire.  La  latte  elle-même  indique  et  élimine  par 
sa  résistance  &  la  flexion  ceux  des  points  qui  ne  seraient 
pas  bien  dans  Fallure  générale  ;  en  un  mot,  elle  recons- 
titue le  phénomène  dans  sa  loi  réelle  de  continuité. 

D'autre  part,  elle  permet,  lorsque  sa  colcidence  avec 
la  courbe  a  été  parfaitement  assurée,  de  tracer  avec  la 
pointe  du  crayon  une  ligne  aussi  fine  et  aussi  nette  que 
ce  que  donneraient  la  règle  et  le  compas;  condition 
indispensable  pour  qu'on  puisse  appliquer  à  ce  tracé 
l'analyse  géométrique. 

La  courbe  E  (PL  VII,  /ig.  2)  donne  la  traduction  gra- 
phique ainsi  obtenue  du  tableau  numérique  déjà  pris 
pour  exemple.  On  en  déduit  les  temps  corrigés  qui  se 
succèdent  cette  fois  suivant  une  loi  absolument  con- 
tinue. 


tous  sens  des  lignes  d'une  continuité  irréprochable,  réalisant  le 
raccordement  de  trois  sections  principales  données  à  priori  dans 
trois  plans  perpendiculaires.  La  même  méthode  se  retrouve 
dans  Feiècution  matérielle  des  pièces  de  la  charpente  du  navire. 
Les  lattes  pour  dessin  sont  confectionnées  en  bois  bien  élas- 
tique, sain  et  de  droit  fil;  longues  de  1  li  2  mètres,  larges  de  10  k 
16  mlllim.  et  d'une  épaisseur  en  rapport  avec  la  courbure  des 
lignes  qu'on  aura  à  tracer.  On  en  fait  d'épaisseur  uniforme, 
d*auires  amincies  aux  eitrémilés,  ce  qui  leur  permet  de  se 
mieux  prêter  au  tracé  des  lignes  à  courbure  variable. 
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chercher,  non  seulement  à  relier  entre  eux  tous  les 
résultats  enregistrés,  mais  encore  à  les  contrôler  les  uns 
par  les  autres,  et  à  corriger  ainsi  les  imperfections  de 
détail  qui  se  présentent  inévitablement. 

La  solution  de  ce  problème  est  fournie,  de  la  fagon  la 
plus  satisfaisante,  par  une  opération  graphique. 

L'usage  de  représenter  par  une  courbe  la  marche  d'un 
phénomène  physique  est  certainement  très  répandu,  mais 
il  est  extrêmement  rare  qu'on  demande  à  ce  tracé  tout  ce 
qu'il  est  possible  d'en  tirer,  et  la  raison  en  est  d'abord 
dans  une  question  d'exécution  matérielle. 

Toute  ligne  qui  ne  peut  pas  être  obtenue  au  moyen  de 
la  règle  et  du  compas  est,  en  général,  tracée  au  sentiment 
d'après  un  certain  nombre  de  points  marqués  à  l'avance. 
Or,  s'il  est  vrai  que  le  coup  d'œil  et  l'habileté  de  main  de 
l'opérateur  peuvent  donner  parfois  des  résultats  irrépro- 
chables, il  y  a  certainement  dans  cette  manière  d'opérer 
quelque  chose  d'arbitraire  qui  s'accorde  mal  avec  l'idée 
d'une  opération  mathématique,  surtout  lorsqu'il  s'agit 
non  plus  de  réunir  entre  eux  certains  points  déterminés 
géométriquement,  mais  de  trouver  la  ligne  moyenne 
correspondant  à  des  points  obtenus  par  expérience  et 
dont  la  position  n'est  pas  absolument  exacte  ni  la  suc- 
cession régulière. 


Emploi  de  la  latte  ou  règle  flexible.  —  La  solution 
de  cette  difficulté  est  obtenue  d'une  manière  irréprochable 
par  l'emploi  de  la  latte  flexible  (*).  Cette  règle  se  place  de 

(*)  Procédé  rarement  appliqué  dans  les  bureaux  de  dessin, où 
il  rendrait  cependant  de  grands  services.  Il  convient  essentiel- 
lement au  tracé  de  toutes  les  courbes  qui,  sans  être  définies  géo- 
métriquement, sont  néanmoins  l'expression  d'un  phénomèee 
continu  ou  doivent  faire  partie  d'un  ensemble  assujetti  à  la  loi 
de  continuité.  C'est  sur  son  emploi  que  repose  exclusivement  le 
tracé  des  plans  de  navires  qui  n'offrent  aucune  surface  suscep- 
tible de  définition  géométrique  et  doivent  pourtant  présenter  en 
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champ  sur  la  feuille  de  dessin,  et  on  Tassujettit,  au  moyen 
de  presses  mobiles  en  plomb,  à  suivre  Tallure  générale 
indiquée  par  les  points  d'expérience,  tout  en  conservant 
la  continuité  de  forme  qui  résulte  de  sa  texture  molécu- 
laire. Deux  avantages  extrêmement  précieux  ressortent 
de  cette  manière  d*opérer.  En  premier  lieu,  le  contrôle  des 
points  d'expérience  se  trouve  dégagé  de  toute  hésitation, 
de  tout  arbitraire.  La  latte  elle-même  indique  et  élimine  par 
sa  résistance  &  la  flexion  ceux  des  points  qui  ne  seraient 
pas  bien  dans  Tallure  générale  ;  en  un  mot,  elle  recons- 
titue le  phénomène  dans  sa  loi  réelle  de  continuité. 

D*autre  part,  elle  permet,  lorsque  sa  colcidence  avec 
la  courbe  a  été  parfaitement  assurée,  de  tracer  avec  la 
pointe  du  crayon  une  ligne  aussi  fine  et  aussi  nette  que 
ce  que  donneraient  la  règle  et  le  compas;  condition 
indispensable  pour  qu'on  puisse  appliquer  à  ce  tracé 
l'analyse  géométrique. 

La  courbe  E  (PI.  VU,  fig.  2)  donne  la  traduction  gra- 
phique ainsi  obtenue  du  tableau  numérique  déjà  pris 
pour  exemple.  On  en  déduit  les  temps  corrigés  qui  se 
succèdent  cette  fois  suivant  une  loi  absolument  con- 
tinue. 


tous  sens  des  lignes  d'une  continuité  irréprochable,  réalisant  le 
raccordement  de  trois  sections  principales  données  à  priori  dans 
trois  plans  perpendiculaires.  La  même  méthode  se  retrouve 
dans  reiécution  matérielle  des  pièces  de  la  charpente  du  navire. 
Les  lattes  pour  dessin  sont  confectionnées  en  bois  bien  élas- 
tique, sain  et  de  droit  fil;  longues  de  i  a  2  mètres,  larges  de  10  a 
15  millim.  et  d'une  épaisseur  en  rapport  avec  la  courbure  des 
lignes  qu*on  aura  à  tracer.  On  en  fait  d'épaisseur  uniforme, 
d'autres  amincies  aux  extrémités,  ce  qui  leur  permet  de  se 
mieux  prêter  au  tracé  des  lignes  à  courbure  variable. 
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chercher,  non  seulement  à  relier  entre  eux  tous  les 
résultats  enregistrés,  mais  encore  à  les  contrôler  les  uns 
par  les  autres,  et  à  corriger  ainsi  les  imperfections  de 
détail  qui  se  présentent  inévitablement. 

La  solution  de  ce  problème  est  fournie,  de  la  façon  la 
plus  satisfaisante,  par  une  opération  graphique* 

L'usage  de  représenter  par  une  courbe  la  marche  d*im 
phénomène  physique  est  certainement  très  répandu,  mais 
il  est  extrêmement  rare  qu'on  demande  à  ce  tracé  tout  ce 
qu'il  est  possible  d'en  tirer,  et  la  raison  en  est  d'abord 
dans  une  question  d'exécution  matérielle. 

Toute  ligne  qui  ne  peut  pas  être  obtenue  au  moyen  de 
la  règle  et  du  compas  est,  en  général,  tracée  au  sentiment 
d'après  un  certain  nombre  de  points  marqués  à  Favance. 
Or,  s'il  est  vrai  que  le  coup  d'œil  et  l'habileté  de  main  de 
l'opérateur  peuvent  donner  parfois  des  résultats  irrépro- 
chables, il  y  a  certainement  dans  cette  manière  d  opérer 
quelque  chose  d'arbitraire  qui  s'accorde  mal  avec  l'idée 
d'une  opération  mathématique,  surtout  lorsqu'il  s'agit 
non  plus  de  réunir  entre  eux  certains  points  déterminés 
géométriquement,  mais  de  trouver  la  ligne  moyenne 
correspondant  à  des  points  obtenus  par  expérience  et 
dont  la  position  n'est  pas  absolument  exacte  ni  la  snc- 
cession  régulière. 

Emploi  de  la  latte  ou  règle  flexible.  —  La  solution 
de  cette  difficulté  est  obtenue  d'une  manière  irréprochable 
par  l'emploi  de  la  latte  flexible  (*).  Cette  règle  se  place  de 

(*)  Procédé  rarement  appliqué  dans  les  bureaux  de  dessin,  où 
il  rendrait  cependant  de  grands  services.  Il  convient  essentiel- 
lement au  tracé  de  toutes  les  courbes  qui,  sans  être  définies  géo- 
métriquement, sont  néanmoins  l'expression  d'un  phénomène 
continu  ou  doivent  faire  partie  d'un  ensemble  assujetti  à  la  loi 
de  continuité.  C'est  sur  son  emploi  que  repose  exclusivement  le 
tracé  des  plans  de  navires  qui  n'offrent  aucune  surface  suscep- 
tible de  définition  géométrique  et  doivent  pourtant  présenter  en 
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champ  sur  la  feuille  de  dessin,  et  on  Tassujettit,  au  moyen 
de  presses  mobiles  en  plomb,  à  suivre  Tallure  générale 
indiquée  par  les  points  d'expérience,  tout  en  conservant 
la  continuité  de  forme  qui  résulte  de  sa  texture  molécu- 
laire. Deux  avantages  extrêmement  précieux  ressortent 
de  cette  manière  d*opérer.  En  premier  lieu,  le  contrôle  des 
points  d'expérience  se  trouve  dégagé  de  toute  hésitation, 
de  tout  arbitraire.  La  latte  elle-même  indique  et  élimine  par 
sa  résistance  à  la  flexion  ceux  des  points  qui  ne  seraient 
pas  bien  dans  l'allure  générale  ;  en  un  mot,  elle  recons* 
titue  le  phénomène  dans  sa  loi  réelle  de  continuité. 

D'autre  part,  elle  permet,  lorsque  sa  colcidence  avec 
la  courbe  a  été  parfaitement  assurée,  de  tracer  avec  la 
pointe  du  crayon  une  ligne  aussi  fine  et  aussi  nette  que 
ce  que  donneraient  la  règle  et  le  compas;  condition 
indispensable  pour  qu'on  puisse  appliquer  à  ce  tracé 
l'analyse  géométrique. 

La  courbe  Ë  (PI.  YII,  fig.  2)  donne  la  traduction  gra- 
phique ainsi  obtenue  du  tableau  numérique  déjà  pris 
pour  exemple.  On  en  déduit  les  temps  corrigés  qui  se 
succèdent  cette  fois  suivant  une  loi  absolument  con- 
tinue. 


tous  sens  des  lignes  d'une  continuité  irréprochable,  réalisant  le 
raccordement  de  trois  sections  principales  données  à  priori  dans 
trois  plans  perpendiculaires.  La  même  méthode  se  retrouve 
dans  Texécution  matérielle  des  pièces  de  la  charpente  du  navire. 
Les  lattes  pour  dessin  sont  confectionnées  en  bois  bien  élas- 
tique, sain  et  de  droit  (11;  longues  de  i  k  2  mètres,  larges  de  10  à 
15  millim.  et  d'une  épaisseur  en  rapport  avec  la  courbnre  des 
lignes  qu'on  aura  à  tracer.  On  en  fait  d'épaisseur  uniforme, 
d'autres  amincies  aux  eitrémilés,  ce  qui  leur  permet  de  se 
mieux  prêter  au  tracé  des  lignes  à  courbure  variable. 


Tome  Vm,  1885.  34 


512      APPLICATION   DE  LA  MÉTHODE   RATIONNELLE 

chercher,  non  seulement  à  relier  entre  eux  tous  les 
résultats  enregistrés,  mais  encore  à  les  contrôler  les  uns 
par  les  autres,  et  à  corriger  ainsi  les  imperfections  de 
détail  qui  se  présentent  inévitablement. 

La  solution  de  ce  problème  est  fournie,  de  la  façon  la 
plus  satisfaisante,  par  une  opération  graphique. 

L'usage  de  représenter  par  une  courbe  la  marche  d'un 
phénomène  physique  est  certainement  très  répandu,  mais 
il  est  extrêmement  rare  qu'on  demande  à  ce  tracé  tout  ce 
qu'il  est  possible  d'en  tirer,  et  la  raison  en  est  d* abord 
dans  une  question  d'exécution  matérielle. 

Toute  ligne  qui  ne  peut  pas  être  obtenue  au  moyen  de 
la  règle  et  du  compas  est,  en  général,  tracée  au  sentiment 
d'après  un  certain  nombre  de  points  marqués  à  l'avance. 
Or,  s'il  est  vrai  que  le  coup  d'œil  et  l'habileté  de  main  de 
l'opérateur  peuvent  donner  parfois  des  résultats  irrépro- 
chables, il  y  a  certainement  dans  cette  manière  d'opérer 
quelque  chose  d'arbitraire  qui  s'accorde  mal  avec  Tidée 
d'une  opération  mathématique,  surtout  lorsqu'il  s'agit 
non  plus  de  réunir  entre  eux  certains  points  déterminés 
géométriquement,  mais  de  trouver  la  ligne  moyenne 
correspondant  à  des  points  obtenus  par  expérience  et 
dont  la  position  n'est  pas  absolument  exacte  ni  la  suc- 
cession régulière. 

Emploi  de  la  latte  ou  règle  flexible.  —  La  solution 
de  cette  difficulté  est  obtenue  d'une  manière  irréprochable 
par  l'emploi  de  la  latte  flexible  (*).  Cette  règle  se  place  de 

(*)  Procédé  rarement  appliqué  dans  les  bureaux  de  dessin,  où 
il  rendrait  cependant  de  grands  services.  Il  convient  essenlid- 
lement  au  tracé  de  toutes  les  courbes  qui,  sans  être  définies  géo- 
métriquement, sont  néanmoins  Texpression  d'un  phénomène 
continu  ou  doivent  faire  partie  d*un  ensemble  assujetti  à  la  loi 
de  continuité.  Cest  sur  son  emploi  que  repose  exclusivement  le 
tracé  des  plans  de  navires  qui  n'offrent  aucune  surface  suscep- 
tible de  définition  géométrique  et  doivent  pourtant  présenter  eo 
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champ  sur  la  feuille  de  dessin,  et  on  Tassujettit,  au  moyen 
de  presses  mobiles  en  plomb,  à  suivre  Tallure  générale 
indiquée  par  les  points  d'expérience,  tout  en  conservant 
la  continuité  de  forme  qui  résulte  de  sa  texture  molécu- 
laire. Deux  avantages  extrêmement  précieux  ressortent 
de  cette  manière  d*opérer.  En  premier  lieu,  le  contrôle  des 
points  d'expérience  se  trouve  dégagé  de  toute  hésitation, 
de  tout  arbitraire.  La  latte  elle-même  indique  et  élimine  par 
sa  résistance  à  la  flexion  ceux  des  points  qui  ne  seraient 
pas  bien  dans  Tallure  générale  ;  en  un  mot,  elle  recons- 
titue le  phénomène  dans  sa  loi  réelle  de  continuité. 

D'autre  part,  elle  permet,  lorsque  sa  colcidence  avec 
la  courbe  a  été  parfaitement  assurée,  de  tracer  avec  la 
pointe  du  crayon  une  ligne  aussi  fine  et  aussi  nette  que 
ce  que  donneraient  la  règle  et  le  compas;  condition 
indispensable  pour  qu'on  puisse  appliquer  à  ce  tracé 
l'analyse  géométrique. 

La  courbe  E  (PI.  VII,  fig,  2)  donne  la  traduction  gra- 
phique ainsi  obtenue  du  tableau  numérique  déjà  pris 
pour  exemple.  On  en  déduit  les  temps  corrigés  qui  se 
succèdent  cette  fois  suivant  une  loi  absolument  con- 
tinue. 


tous  sens  des  lignes  d'une  continuité  irréprochable»  réalisant  le 
raccordement  de  trois  sections  principales  données  à  priori  dans 
trois  plans  perpendiculaires.  La  même  méthode  se  retrouve 
dans  rexécution  matérielle  des  pièces  de  la  charpente  du  navire. 
Les  lattes  pour  dessin  sont  confectionnées  en  bois  bien  élas- 
tique, sain  et  de  droit  fil;  longues  de  i  k  2  mètres,  larges  de  10  k 
15  millim.  et  d'une  épaisseur  en  rapport  avec  la  courbure  des 
lignes  qu'on  aura  à  tracer.  On  en  fait  d'épaisseur  uniforme, 
d'autres  amincies  aux  extrémités,  ce  qui  leur  permet  de  se 
mieux  prêter  au  tracé  des  lignes  à  courbure  variable. 
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On  peut  encore  accroître  le  degré  de  précision  de  cette  *■* 
méthode  en  opérant  comme  il  suit.  |^ 

A  l'inspection  directe  des  résultats  observés  on  sobs-* —  . 
titue  le  calcul  et  le  tracé  graphique  de  leurs  différences  ^ 
pour  des  valeurs  équivalentes  de  la  variable  principale.l 
La  loi  de  ces  différences  doit  être  continue  comme  ceQel 
de  la  fonction  elle-même  ;  mais  le  tracé  étant  fmt  &  plus* 
grande  échelle,  les  écarts  dus  k  des  mesures  d'observations^ 
y  sont  bien  plus  sensibles  ;  le  sentiment  de  la  contintiitéE 
permet  de  restituer  sans  hésitation  une  courhe  qui  rachète  " 
ces  erreurs,  en  répartissant  les  écarts  de  part  et  d'antre _^ 
de  sa  direction  générale.  Du  tracé  de  cette  courbe  <i<ii<l  ' 
au  besoin,  peut  se  faire  à  main-levée,  on  déduira  les. ^ 
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différences  corrigées  ;  au  moyen  de  leurs  sommes  partiel- 
les, on  rétablira  la  loi  du  temps  en  fonction  des  chemins 
parcourus.  Le  détail  de  cette  opération  est  figuré  (PI.  VII, 
fig.  2,  courbe  A)  ;  les  chiffres  obtenus  sont  identiques  à 
ceux  de  la  première  méthode,  et  il  est  facile  de  reconnaî- 
tre qu'un  peu  d'indécision  dans  le  tracé  de  la  courbe  1 
n'altérerait  pas  d'une  façon  appréciable  les  résultats. 

Analyse  graphique  des  résultats.  —  On  a  obtenu,  au 
moyen  des  chiffres  d'expériences  contrôlés  et  corrigés 
graphiquement,  la  loi  continue  reliant  le  temps  à  l'espace 
parcouru. 

Il  s'agit  de  déduire,  par  une  double  différentiation,  la 
loi  des  efforts  moteurs  ou  résistants  qui  n'est  autre  que 
celle  des  accélérations. 

On  sait  qu'une  fonction  quelconque  étant  représentée 
par  l'ordonnée  d'une  courbe,  dont  les  abscisses  sont  les 
valeurs  de  la  variable  principale,  la  fonction  dérivée 
première  s'obtient  en  prenant  pour  un  point  quelconque 
le  coefficient  angulaire  de  la  tangente  à  la  courbe.  Cette 
fonction  dérivée  étant  elle-même  représentée  par  une 
courbe,  la  fonction  dérivée  seconde  s'en  déduit  de  la 
même  manière. 

En  résumé,  le  problème  géométrique  proposé  se  réduit, 
dans  le  cas  le  plus  général,  à  la  construction  successive 
de  deux  courbes  et  au  tracé  d'une  série  de  tangentes  dont 
on  mesure  les  coefficients  d'inclinaison. 

Le  tracé  des  tangentes  est  une  opération  qu'on  con- 
sidère ordinairement  comme  peu  précise.  Cela  est  vrai 
lorsque  la  courbe  construite  à  petite  échelle  présente  un 
rayon  trop  faible,  ou  que  le  trait  en  est  incertain,  comme 
il  arrive  presque  inévitablement  dans  un  tracé  à  main- 
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levée.  Mais  il  est  toujours  loisible  de  construire  à  une 
échelle  aussi  grande  qu'on  voudra,  une  courbe  définie 
par  des  données  numériques  ;  d'autre  part,  remploi  de 
la  latte  assure  absolument  la  netteté  et  la  continuité  du 
trait,  qu'on  peut  faire  extrêmement  fin. 

Dans  ces  conditions,  le  tracé  des  tangentes,  et  par 
suite  le  relevé  des  coefficients  angulaires,  peut  se  faire 
avec  autant  de  précision  que  n'importe  quelle  opération 
géométrique. 

Le  procédé  le  plus  usuel  et  qui,  bien  appliqué  ne  le 
cède  en  exactitude  à  aucun  autre,  consiste  dans  la  simple 
application  de  la  règle  au  contact  de  l'élément  de  courbe 
qui  avoisine  de  part  et  d'autre  le  point  considéré. 

Un  autre  procédé  très  exact  et  qui  semble  moins  laisser 
à  l'appréciation,  est  le  suivant  (PL  VI,  fig.  15)  : 

Par  le  point  donné  m,  mener  une  sécante  détachant 
un  segment  mn  de  faible  largeur;  puis  parallèlement 
à  mn,  une  deuxième  sécante  st\  par  les  points  u  et  v, 
milieu  des  cordes  mn  et  5^,  mener  une  droite  qui  coupe 
la  courbe  en  a:,  porter  à  partir  de  ce  point  xz^=^xu\  tnz 
est  la  tangente  cherchée.  Cette  méthode  revient  à  assi- 
miler la  courbe  donnée  à  la  parabole  du  deuxième  degré 
passant  par  les  quatre  points  mnst. 

Si  on  exécute  la  même  opération  de  part  et  d'autre 
du  point  m,  on  a,  pour  déterminer  la  tangente  en  m, 
deux  points  qui  doivent,  comme  vérification,  se  trouver 
en  ligne  droite  avec  le  point  m. 

Enfin  un  procédé  pour  ainsi  dire  mécanique,  et  qui  ne 
laisse  rien  à  désirer  comme  justesse  et  facilité  d'exéco- 
tion,  consiste  à  se  servir  de  la  latte  elle-même,  maintenue 
en  position  au  moyen  des  plombs,  ces  derniers  placés 
dans  la  concavité  de  la  courbe.  Sur  le  contour  extérieur, 
on  applique  une  règle  présentant  une  encoche  de  quelques 
millimètres  de  longueur,  de  manière  que  le  milieu  e  de 
cette  encoche  se  présente  juste  en  face  du  point  m.  La 
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direction  de  Tarête  c/de  la  règle  est  celle  de  la  tangente 
en  m  (PL  VI,  fig.  18). 

La  figure  2  (PL  VII)  donne  le  développement  complet  des 
opérations  relatives  à  l'exemple  numérique  déjà  cité.  On 
remarquera  que  la  courbe  des  vitesses  V  est  tracée  entre 
des  limites  un  peu  moins  étendues  que  celles  des  espaces  ; 
de  même  la  loi  des  accélérations  F  ou  des  forces  n'a  été 
calculée  que  pour  la  partie  moyenne  de  la  courbe  des 
vitesses.  On  doit  toujours  opérer  ainsi  quand  on  veut 
une  exactitude  irréprochable  des  résultats.  Les  parties 
extrêmes  d'une  courbe  construite  par  points  présentent 
toujours  un  peu  d'indécision,  et  cette  incertitude  affec- 
terait sensiblement  les  opérations  différentielles. 

Application  aux  fonctions  périodiques.  —  La  fonction 
que  nous  avons  prise  pour  exemple  présentait,  sous  le 
rapport  de  sa  traduction  graphique,  une  forme  extrême- 
ment simple;  c'est  le  cas  le  plus  habituel  des  études 
dynamométriques  appliquées  à  des  efforts  continus  :  les 
relations  entre  le  temps,  les  espaces  parcourus,  les 
vitesses  et  les  forces,  se  présentent  ordinairement  sous 
la  forme  de  courbes  à  simple  convexité,  paraboliques  et 
hyperboliques. 

Il  paraît  utile,  pour  caractériser  plus  complètement  la 
méthode  qui  nous  occupe,  d'en  faire  l'application  à  une 
forme  de  fonction  un  peu  moins  simple,  mais  qui  se 
présente  encore  fréquemment  dans  l'étude  des  phéno- 
mènes physiques,  et  dont  on  a  rencontré  déjà  dans  cette 
étude  plusieurs  cas  particuliers! 

Nous  voulons  parler  des  mouvements  de  nature  pé- 
riodique ou  ondulatoire,  représentés  en  fonction  du  temps 
par  des  courbes  à  inflexion,  plus  ou  moins  analogue  aux 
sinussoldes. 

Soit  ab z  une  courbe  de  cette  nature,  dont  l'or- 
donnée y=:f{t)  représente  la  distance  périodiquement 
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variable  d'un  point  mobile  à  un  point  fixe.  Il  s'agit  de 

déterminer  la  fonction  différentielle  deuxième  -t4  =  /{/) 

qui  est  la  loi  des  forces  auxquelles  obéit  le  point  mobile 
(PI.  VI,  /îg.  19). 

On  peut,  suivant  la  règle  générale,  tracer  d'abord  par 
points  suffisamment  rapprochés  la  courbe  différentielle 
première  ;  puis  déduire  de  celle-ci  le  tracé  de  la  différen- 
tielle seconde.  On  observera  que  toute  ordonnée  maximun 
ou  minimum  de  la  fonction  proposée  donne  un  point 
d'ordonnée  nulle  de  la  fonction  dérivée;  tout  point  d'in- 
flexion de  la  fonction  proposée  donne  un  point  d'ordonnée 
maximum  ou  minimum  pour  la  dérivée  première,  et  un 
point  d'ordonnée  nulle  pour  la  dérivée  seconde. 

Chacune  des  courbes  différentielles  est,  en  général,  de 
forme  sinussoïdale  et  de  même  période  que  la  fonction 
elle-même. 

On  peut  encore  déduire  directement  les  valeurs  de  la 
différentielle  seconde  sans  passer  par  le  tracé  de  la  dif- 
férentielle première. 

Soit  aô  un  élément  infinitésimal  de  la  courbe  consi- 
dérée, Tapplication  de  la  règle  générale  se  réduit  à  la 
construction  suivante  :  mener  les  tangentes  aux  deux 
points  a  et  6  par  le  point  d'intersection  m  de  ces  tan- 
gentes, mener  une  parallèle  à  Taxe  des  temps,  sur  la- 
quelle on  portera  la  valeur  représentative  de  Tunité  de 
temps  (1  seconde)  ou  un  multiple  déterminé  de  cette 
unité  mn  ;  mesurer  sur  l'ordonnée  du  point  n  le  segment 
pq  intercepté  par  les  deux  tangentes ,  la  valeur  de  pq 
divisée  par  la  différence  des  abscisses  des  points  b  et  a, 
et  par  le  nombre  de  secondes  que  représente  le  segment 
mw,  est  Taccélération  du  mouvement  considéré  (PI.  VI, 
fig.  16). 

Les  points  à^inflexion  de  la  courbe  proposée  donnent 
évidemment  une  accélération  nulle. 
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Si  on  coDsidëre  les  sommets  de  la  courbe  ondulée,  la 
cODstniction  se  simplifie  très  avantageusement.  Eu  effet , 
cette  courbe  peut  être  considérée,  suivant  la  loi  général© 
des  mouvements  pendulaires ,  comme  appartenant  &  la 
classe  des  sinussoldes.  Or,  la  sinussolde  est ,  au  voisi- 
nage de  son  sommet^,  assimilable  à  la  parabole  oscula- 
latrice  du  2*  degré  avec  laquelle  elle  a  un  contact  du 
3*  ordre.  D'après  une  propriété  connue  de  cette  dernière 
courbe,  la  valeur  de  la  différentielle  seconde  est  l'inverse 
du  paramètre  p  de  la  parabole.  Si  donc  on  mène  à  peu 
de  distance  du  sommet  une  corde  parallèle  à  l'axe  a  b  ; 

soit  on  la  flèche  correspondante;  le  rapport — rr  ,égal  & 

l'inverse  du  paramètre,  donne  la  valeur  de  l'accélération 
{ab  étant  mesuré  à  l'échelle  des  temps)  (PI.  VI,  fig.  17). 

Application  aux  relevés  d'expériences  dynamométri- 
ques. —  Les  diagreimmes  relevés  avec  les  différentes 
sortes  de  dynamomètres,  de  même  qu'avec  l'indicateur 
de  Watt,  présentent  le  plus  souvent ,  dans  la  totalité  ou 
dans  une  partie  de  leur  développement,  l'aspect  de  cour* 
bes  ondulées  ;  cet  effet  résulte  de  causes  passagères  qui 
impriment  au  style  indicateur  des  oscillations  brusques 
entretenues  ensuite  par  l'inertie. 

Or,  il  est  de  principe  que  dans  tous  les  appareils  de 
cette  nature  l'ordonnée  ne  représente  à  l'échelle  de 
l'instrument  les  forces  qu'elle  doit  mesurer,  que  si  les 
pièces  mobiles  sont,  à,  l'instant  considéré,  sans  vitesse  ou 
plus  exactement  sans  accélération  relative.  Pour  tous  les 
points  où  cette  condition  n'est  pas  réalisée ,  l'ordonnée 
doit  être  corrigée  de  la  force  d'inertie  correspondante  à 
l'accélération  existante. 

On  vient  de  voir  comment  cette  correction  se  déduit 
du  tracé  même  du  diagramme  ondulé. 

Lorsqu'on  est  assuré  à  priori  que  les  forces  dont  on 
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recherche  la  mesure  sont  de  nature  continue  et  n'éprou- 
vent que  des  variations  lentes,  et  si,  d'autre  part,  Tarn* 
plitude  des  oscillations  est  peu  considérable,  on  peut 
simplifier  l'application  de  la  règle  générale  en  considé- 
rant seulement  les  points  d'inflexion  pour  lesquels  on 
sait  que  la  correction  est  nulle  :  la  courbe  continue  pas- 
sant par  ces  divers  points  représente  la  loi  de  Teffort 
cherché  (PL  VI,  fig.  5). 

Si  la  période  des  oscillations  est  extrêmement  courte, 
on  se  bornera  à  tracer  les  courbes  enveloppes  supérieure 
et  inférieure  du  trait  ondulé  et  on  prendra  la  ligne  dia- 
métrale de  ces  deux  courbes  (PL  VI,  fig.  10). 

Ce  mode  de  correction  simplifié  est  toujours  applicable 
aux  mesures  dynamométriques  proprement  dites,  et  no- 
tamment à  celles  qui  ont  pour  objet  la  résistance  des 
trains  de  chemin  de  fer  ou  autres  appareils  locomobiles. 
Toutefois,  lorsque  l'on  veut  analyser  rigoureusement 
certains  phénomènes  qui  se  développent  dans  un  temps 
très  court,  teïs  que  le  démarrage  de  la  machine  ou  le 
serrage  d'un  frein,  il  convient  de  recourir  à  l'application 
de  la  règle  générale. 

A  l'égard  du  dynamomètre  à  force  d'inertie,  on  obser- 
vera que  la  masse  mobile  possède  un  mouvement,  non  de 
translation,  mais  de  roulement  ;  on  devra ,  dans  le  calcul 
de  la  correction,  tenir  compte  de  la  force  vive  de  rotation 

par  l'introduction  du  coefficient  connu  f  1  +  ^)  j  ^  étant 

le  rayon  de  roulement,  et  p  le  rayon  de  giration  par  rap- 
port au  centre  de  gravité. 

Le  cas  de  l'indicateur  de  Watt  est  un  de  ceux  où  l'in- 
tervention des  forces  d'inertie  est  la  plus  nuisible,  et  où 
il  est  le  plus  difficile  d'en  effectuer  la  correction,  au  moins 
pour  les  machines  à  mouvement  rapide,  &  cause  de  la 
presque  instantanéité  des  variations  d'effort  qui  se  pro- 
duisent à  l'ouverture  et  à  la  fermeture  des  lumières  ; 
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Téchelle  des  temps,  qu*on  est  obligé  de  déduire  d'abs- 
cisses proportionnelles  aux  fractions  de  course ,  se  res- 
serre vers  les  extrémités,  c'est-à-dire  dans  la  partie  même 
où  se  passent  les  phénomènes  les  plus  importants  ;  la 
complication  de  pièces  mobiles  dont  les  divers  éléments 
de  masse  présentent  des  accélérations  différentes  en  gran- 
deur et  en  direction  est  encore  une  cause  de  difficulté 
pour  le  calcul  des  forces  d'inertie.  On  renonce  ordinaire- 
ment à  ce  calcul  ;  mais  une  grande  incertitude  subsiste 
sur  la  valeur  réelle  des  résultats  déduits  du  diagramme. 

On  a  cherché,  pour  éliminer  ces  causes  d'erreurs,  à  ré- 
duire autant  que  possible  ou  même  à  supprimer  l'inertie 
des  pièces  mobiles  ;  c'est  le  principe  de  la  solution,  si  re- 
marquable à  divers  titres,  adoptée  par  les  ingénieurs  du 
chemin  de  fer  de  l'Est. 

Une  solution  plus  simple  consiste  à  constituer  un  appa- 
reil dans  lequel  l'évaluation  de  ces  forces  soit  facile  et 
précise,  et  où,  pour  mieux  dire,  elles  interviennent  comme 
éléments  de  mesure. 

Indicateur  de  pression  à  force  d inertie.  —  A  l'inté- 
rieur d'un  cylindre  vertical  bien  alésé  et  d'une  assez 
grande  hauteur,  se  meut  librement  un  piston  de  faible 
diamètre,  dont  la  tige  supporte,  par  l'intermédiaire  d'une 
traverse,  un  poids  convenablement  calculé.  L'action  de 
la  vapeur  s'exerce  comme  dans  l'indicateur  ordinaire,  à 
la  partie  inférieure  du  cylindre.  Un  style  mobile  avec  le 
piston  trace  les  diagrammes  sur  un  tambour  animé  d'un 
mouvement  de  rotation  uniforme. 

Sous  l'action  de  la  vapeur,  le  piston,  qui  reposait  sur 
le  fond  du  cylindre,  se  soulève  et,  pendant  toute  la  pé- 
riode d'introduction,  prend  un  mouvement  accéléré;  l'ac- 
célération diminue  pendant  la  période  de  détente,  puis 
s'annule  et  devient  enfin  négative  :  le  mouvement  pro- 
gressivement ralenti  change  de  sens  ;  pendant  la  période 
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d'évacuation,  la  compression  de  la  vapeur,  bientôt  suivie 
d'une  nouvelle  admission,  ralentit  le  mouvement  descen- 
dant, puis  détermine  une  nouvelle  période  ascensionnelle 

{n.m,fiff.  il). 

En  résumé,  le  piston  prend  un  mouvement  de  va-et- 
vient,  dont  on  conçoit  très  bien  que  Tamplitude  puisse 
être  réglée  {*)  entre  des  limites  convenables,  de  manière 
que,  pour  plusieurs  oscillations  successives,  il  se  meuve 
entre  les  deux  fonds  du  cylindre  sans  venir  les  atteindre. 

Le  diagramme  se  présente  sous  la  forme  d'une  courbe 
ondulée  telle  queû,  A.  c,  rf,  e,  /.....  (PL  VI, ^.  20).  Cette 
courbe  (dont  il  suffit  de  considérer  l'une  des  périodes} 
renferme  implicitement  tous  les  éléments  de  la  régola- 
tion.  Il  suffira  d'appliquer  la  règle  générale  de  double  dif- 
férentiation  pour  reconstituer  le  diagramme  de  Watt. 
L'opération  se  présente  sous  la  forme  la  plus  commode, 
et  elle  est  susceptible  d'autant  plus  de  précision  que  rien 
n'empêche  d'adopter,  pour  le  temps  comme  pour  les  es- 
paces, une  échelle  aussi  grande  qu'on  le  voudra.  L'inertie 
des  pièces  mobiles  est  ici  transformée  en  un  élément  de 
mesure.  Sa  valeur  algébrique,  ajoutée  au  poids  du  piston, 
mesure  la  tension  de  la  vapeur  à  un  instant  quelconque. 

CHAPITRE  m. 

MBSORE  DES  VITESSES  EN  FONCTION  DES  TEMPS. 
TACETMÈTRE  HYDROSTATIQUE.  APPLICATION  AUX  MOTEURS  FIXES 

ET  AUX  MAGHINES-OUTILS. 

Entre  la  méthode  des  accélérations  et  celle  des  espaces 
se  place,  avec  un  caractère  intermédiaire,  celle  qui  est 
fondée  sur  la  mesure  des  vitesses. 

(*)  Les  éléments  desquels  dépend  cette  amplitude  8ont:ia 
section  du  piston  mobile,  son  poids,  la  pression  de  la  vapeor» 
la  fraction  d'introduction  et  surtout  le  nombre  de  coups  de  piston 
par  seconde. 
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Dans  cette  méthode,  comme  dans  celle  des  espaces,  la 
loi  des  forces  ne  résulte  pas  directement  de  Texpérience  : 
elle  doit  être  déduite  par  voie  d'analyse  ;  mais  ici  cette 
analyse  se  réduit  à  une  différentiation  du  premier  ordre. 

Les  phénomènes  sur  lesquels  porte  l'expérience  doi- 
vent, de  même  que  pour  Tobservation  des  espaces,  être 
donés  d'une  certaine  continuité  et  exempts  de  variations 
trop  rapides  ;  mais,  dans  le  cas  actuel,  cette  condition 
est  beaucoup  moins  rigoureuse.  L'emploi  d'appareils  en- 
registreurs permet  de  suivre  et  d'analyser  les  mouve- 
ments d'une  assez  grande  complication  ;  sous  ce  rapport, 
la  méthode  des  vitesses  se  rapproche  de  celle  des  accé- 
lérations, sans  toutefois  atteindre  le  même  degré  de  gé- 
néralité. 

Au  point  de  vue  expérimental,  elle  est  nécessairement 
moins  simple  que  la  méthode  d'observation  des  espaces 
qui  n'exige  aucun  instrument  de  mesure  autre  qu'une 
montre  de  poche.  Elle  est  moins  simple  aussi  que  celle 
des  accélérations,  en  ce  sens  que  les  appareils  tachymé- 
triques,  quels  qu'ils  soient,  exigent  toujours  une  com- 
mande mécanique,  tandis  que  le  dynamomètre  d'inertie 
est  complètement  indépendant  du  mécanisme  moteur  et 
des  essieux.  Par  contre,  il  est  vrai  de  dire  que  les  résul- 
lats  des  mesures  tachymétriques  se  présentent  sous  une 
forme  moins  abstraite  que  ceux  qui  ont  trait  à  l'accélé- 
ration ;  la  méthode  revêt  plus  facilement  un  caractère 
usuel.  Elle  se  prête  surtout  avec  avantage  à  l'étude  des 
mouvements  transmis  par  arbres  tournants ,  principale- 
ment  des  moteurs  d'ateliers  et  des  machines-outils. 

Le  point  essentiel  est  de  réaliser  un  appareil  tachy- 
métrique  qui  soit,  non  comme  on  le  demande  d'ordinaire, 
un  simple  indicateur,  mais  un  instrument  de  mesure  pré- 
cis et  pratique. 

La  mesure  des  vitesses  dans  les  systèmes  mécaniques 
de  toutes  sortes,  y  compris  les  appareils  de  locomotion, 
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se  ramène  presque  invariablement  à  celle  de  la  vitesse 
de  rotation  d'un  arbre  moteur  ou  auxiliaire.  Aussi  a-t-on 
été  presque  toujours  conduit  à  déduire  cette  mesure  de 
Faction  des  forces  centrifuges.  Tantôt  ces  forces  sont 
appliquées  à  un  appareil  à  boules,  ayant  plus  ou  moins 
d'analogie  avec  le  régulateur  de  Watt ,  tantôt  elles  agis- 
sent dans  un  milieu  liquide,  et  leur  action  est  mesurée 
par  la  hauteur  d'une  colonne  manométrique. 

Les  appareils  de  la  première  classe,  de  forme  pendu- 
laire, ont  le  défaut  de  présenter  une  échelle  décroissante, 
ordinairement  trop  faible  aux  grandes  vitesses,  alors  que 
la  précision  des  mesures  est  le  plus  nécessaire.  On 
obvie  à  cet  inconvénient  par  l'emploi  de  ressorts  ;  mais 
on  introduit  par  là  des  éléments  de  complication  et  d'in* 
certitude. 

Les  appareils  à  forme  manométrique  sont,  à  ce  point 
de  vue,  plus  satisfaisants  ;  toutefois  on  a  toujours  à 
craindre  que  leur  graduation ,  purement  empirique ,  se 
dérègle  par  suite  d'une  obstruction  partielle  des  canaux 
ou  de  toute  autre  cause  analogue. 

La  commande  de  ces  appareils,  ordinairement  animés 
d'assez  grandes  vitesses,  se  fait  presque  toujours  par 
courroie  ou  corde  sans  fin  ;  ils  ne  sauraient  constituer, 
dans  ces  conditions ,  des  instruments  de  mesure  précis. 
La  commande  par  courroie  est  toujours  sujette  .à  des 
glissements,  pour  la  correction  desquels  il  ne  sufBt  pas 
d'adopter  un  coefficient  moyen  empirique  ;  car  ces  glisse- 
ments sont  variables  avec  les  conditions  atmosphériques,  la 
trépidation  des  appareils,  etc..  ;  l'emploi  de  tendeurs, 
fort  incommode,  n'est  qu'un  palliatif  insuffisant.  La  com- 
mande par  engrenage  est  obligatoire  pour  tout  iûstrameDt 
destiné  à  fournir  des  mesîires  tachymétriques  précises. 

Tachymètre  hydrostatique,  —  Après  divers  essais, 
nous  nous  sommes  arrêté  à  une  forme  d'appareil  très  simple 
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et  qui  nous  a  donné  les  meilleurs  résultats  (PL  YI,/î^.  13). 

L'action  de  la  force  centrifuge  s'exerce  sur  un  vase  de 
forme  cylindrique  ou  ovoïde,  contenant  un  liquide  (eau  ou 
mercure),  et  tournant  autour  de  son  axe  vertical.  Sous 
cette  action,  la  surface  de  niveau  primitivement  horizon- 
tale, se  déforme  ;  elle  se  creuse  au  centre  et  s'élève  sur 
les  bords,  affectant  la  forme  rigoureusement  exacte  d'un 
parabololde  de  révolution.  Un  flotteur,  disposé  dans  Taxe 
du  vase  tournant,  s'abaisse  avec  le  niveau  et,  par  le  dé- 
placement d*une  tige  montée  dans  son  prolongement, 
mesure  l'intensité  de  la  force  centrifuge  correspondante 
aux  valeurs  variables  de  la  vitesse. 

La  transmission  qui  relie  l'arbre  de  couche,  générale- 
ment horizontal,  à  Taxe  de  l'appareil  hydrostatique,  né- 
cess^ûrement  vertical,  est  de  la  plus  grande  simplicité,  et 
particulièrement  commode  sous  le  rapport  du  montage. 

Pour  les  machines  à  mouvement  peu  rapide  (jusqu'à 
200  ou  300  tours)  elle  consiste  simplement  en  un  sys- 
tème de  deux  pignons  d'angle  montés  sur  une  ferrure  en 
équerre  :  l'axe  de  Tun  d'eux  porte  une  extrémité  taraudée 
qui  se  visse  en  bout  dans  le  prolongement  de  Tarbre  mo- 
teur; l'axe  du  deuxième  est  prolongé  par  une  tige  de 
longueur  arbitraire  qui,  placée  verticalement,  commande 
l'appareil  hydrostatique  ;  le  montage  n'exige,  comme  on 
le  voit,  aucune  opération  géométrique  et  se  fait  en  quel- 
ques tours  de  clef  (PL  VI,  fig.  14). 

Pour  les  appareils  à  mouvement  plus  rapide  pouvant 
atteindre  1.000  tours  et  au  delà,  la  transmission  comporte 
une  vis  sans  fin  et  une  roue  striée  pour  réduire  d'abord 
la  vitesse  de  rotation  ;  l'axe  de  la  roub  striée  commande 
le  système  des  deux  roues  d'angle.  Le  tout  constitue  un 
ensemble  solidaire,  et  le  montage  se  fait  aussi  simple- 
ment que  dans  le  cas  précédent,  en  vissant,  suivant  le 
prolongement  de  l'arbre  moteur,  l'extrémité  taraudée  du 
manchon  à  vis  sans  fin. 
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Dans  le  cas  des  locomotives,  la  commande  se  prend 
sur  l'essieu  couplé  arrière  par  l'intermédiaire  d'une 
fausse  manivelle.  Un  renvoi  de  mouvement  à  angle  droit 
permet  de  placer  commodément  l'appareil  sous  les  yeoi 
du  mécanicien. 

Pour  les  navires ,  la  commande  sera  prise  sur  Tarbre 
moteur,  sur  celui  des  tiroirs,  ou  au  besoin  sur  Tarbre  de 
l'hélice,  et  renvoyée,  par  une  tige  verticale,  sur  la  pas- 
serelle, à  la  vue  du  commandant. 

L'expérience  a  montré  que  cet  instrument,  extrême- 
ment simple,  donne  des  résultats  irréprochables  et  d'une 
grande  précision.  La  masse  liquide  faisant  eUe-même 
volant ,  on  n'a ,  même  sur  les  locomotives  aux  plus 
grandes  vitesses,  aucune  oscillation  du  flotteur  pouvant 
rendre  les  lectures  incertaines  ou  difficiles  :  et  cepen- 
dant, Tappareil  indicateur  obéit,  dans  un  intervalle  de 
temps  pour  ainsi  dire  inappréciable,  à  toute  variation  de 
vitesse  effective. 

L'échelle  de  l'appareil  est  fonction  du  tracé  de  la  gé- 
nératrice du  vase  tournant  ;  on  peut  la  rendre  à  volonté 
progressive,  constante  ou  décroissante  avec  la  vitesse. 

Le  zéro  de  l'échelle  correspondant  au  niveau  horizontal 
du  liquide  pris  arbitrairement,  si  ce  niveau  venait  à  va- 
rier par  perte  de  liquide,  on  le  rétablirait  sans  aucune 
difficulté  au  moyen  d'addition  d'eau  ou  en  réglant  Tim- 
mersion  d'un  petit  plongeur  à  vis. 

L'instrument  est  rendu  à  volonté  enregistreur  par  Tad- 
dition  d'un  style  et  d'un  tambour  h  déroulement;  la  com- 
mande du  tambour  se  fait  par  un  rouage  d'horlogerie,  ou 
bien  elle  se  prend  sur  le  môme  axe  que  celle  de  l'appa- 
reil hydrostatique.  Dans  ce  dernier  cas,  les  abscisses  du 
diagramme  mesurent  les  nombres  de  tours  ;  du  nombre 
de  tours' effectués  ou  des  vitesses  enregistrées  se  déduit 
le  temps. 

Dans  l'étude  de  la  résistance  des  trains,  remploi  du 
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tachjrmètre  se  réduit  à  observer  et  à  pointer  au  compteur 
chronographe,  non  plus  des  intervalles  repérés  sur  la 
voie,  mais  les  passages  de  l'index  tachymétrique ,  aux 
différentes  divisions  de  Téchelle;  cette  lecture  donne  la 
loi  des  vitesses  en  fonction  du  temps  et,  par  diiférentia- 
tion  simple,  celle  des  accélérations  ou  des  forces. 


Àpplicatioîi  atÂX  essais  dynamométriques  sur  les  mo- 
teurs (f  ateliers  et  les  machines-outils.  —  Le  principe  de 
cette  étude  a  été  posé  à  l'occasion  de  la  mesure  directe 
des  accélérations  ;  il  s'agit  de  substituer  au  travail  ac- 
compli par  le  moteur,  ou  absorbé  par  les  organes,  qui  est 
rinconnue  du  problème,  un  travail  équivalent  consistant 
seulement  en  une  production  d'accélération,  ou  ce  qui 
revient  <au  même,  de  force  vive,  aisément  mesurable. 

C'est  au  fond,  la  méthode  du  frein  de  Prony,  dans 
laquelle  le  travail  de  Tinertie  remplace  celui  du  frot- 
tement; au  firein  dynamométrique,  nous  substituons  le 
volant  dynamométrique  ;  la  mesure  des  efforts  est  rem- 
placée par  la  mesure  des  variations  de  vitesses  obtenue 
au  moyen  de  l'appareil  tachymétrique. 

On  arrive  aisément  à  réaliser,  d'après  ce  principe, 

une  installation  maniable  et  peu  encombrante,  même 

pour  la  mesure  des  grandes  puissances,  contrairement 

apx  appareils  de  freins  qui  atteignent  inévitablement  des 

dimensions  fort  gênantes.  En  donnant  à  la  vitesse  de 

rotation  une  valeur  aussi  grande  que  le  permettent  les 

éléments  pratiques  du  problème,  on  peut  réduire  à  un 

chiffre  très  faible  le  poids  et  le  diamètre  du  volant. 

Examinons  ces  données  sur  un  exemple  numérique. 

Soit  une  machine  de  la  puissance  de  100  chevaux 

(chiffre  déjà  élevé  pour  un  moteur  d'atelier).  Admettons 

qu'on  le  mette  en  connexion  au  moyen  d'engrenages 

multiplicateurs,  avec  un  volant  de  1™,40  de  diamètre  et 
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de  100  kilogrammes  de  poids  (toute  la  masse  étant  sup- 
posée répartie  sur  la  circooférence). 

La  connexion  par  engrenages,  obligatoire  pour  éviter 
toute  chance  de  glissement,  impose  une  limite  à  la  vitesse  ; 
toutefois,  on  peut  parfaitement  admettre  pour  le  pignon 
monté  sur  Taxe  du  volant,  et  qui  n'aura  qu'un  petit 
nombre  de  dents  très  robustes,  une  allure  de  1.000  tours 
par  minute. 

Pour  la  mesure  de  la  puissance  totale  du  moteur,  on 
procédera  comme  il  suit:  si  Tallure  normale  est  de 
60  tours  par  exemple,  on  réglera  Tintroduction  de  vapeur 
de  manière  que  cette  allure  puisse  être  soutenue  ^ 
utilisant  toute  la  puissance  de  la  chaudière. 

Cette  condition  étant  réalisée,  on  introduira  une  résis- 
tance additionnelle  quelconque  (au  besoin  on  étranglera 
pendant  un  instant  Tadmission  de  vapeur)  de  manière 
que  la  vitesse  de  rotation  tombe  par  exemple  à  50  tours. 
A  ce  moment  Tintroduction  étant  ramenée  à  sa  valeur 
normale,  on  supprimera  toutes  les  résistances  en  dé- 
brayant la  coijumande  générale,  et,  laissant  le  moteur 
en  prise  seulement  avec  le  volant  dynamométrique,  on 
laissera  la  machine  ainsi  allégée,  augmenter  de  vitesse; 
on  arrêtera  Texpérience  lorsqu'on  aura  atteint,  par 
exemple,  70  tours. 

Soit  T  le  temps  qui  aura  été  nécessaire  pour  passer 
de  la  vitesse  initiale  U^  à  la  vitesse  finale  U^ ,  Tune  et 
l'autre  relevées  au  tachymètre: 

Soit  en  outre  X  la  puissance  de  la  machine  en  chevaux, 
à  son  allure  normale  (qui  est  la  moyenixe  des  allures 
extrêmes),  P  le  poids  du  volant,  /  son  rayon  de  giration, 
a  le  rapport  de  multiplication  des  vitesses,  on  a  évidem- 
ment, pour  le  principe  des  forces  vives  : 


75xXxT  =  i|/.(§-§)4i.*^. 


AUX  ÉTUDES   DYNAHOMÉTHIQUES.  529 

Appliquant  les  coefficient  numériques  admis  plus  haut  : 
75X100  =  1  =  5-^  V^(_55^j4^(^  ; 

d'où  T=25  secondes  environ. 

L'appréciation  de  ce  temps  peut  être  faite  aisément 
à  1/4  de  seconde  près,  et  par  suite,  Tévaluation  de  la 
puissance  à  1/100  près. 

On  a  supposé  dans  ce  calcul  que  la  puissance  de  la 
machine,  pendant  la  durée  entière  de  l'expérience,  fut 
appliquée  seulement  à  l'accélération  du  volant  dynamo- 
métrique. Il  y  a  lieu  de  tenir  compte,  en  outre,  de  la 
masse  de  Farbre  lui-même  avec  son  volant  et  la  poulie 
de  commande  qui  ne  se  désembrayent  pas  ;  il  suffira  de 
faire  une  deuxième  expérience  toute  semblable,  le  volant 
dynamométrique  étant  désembrayé  :  soit  T'  le  temps 
nécessaire  pour  le  même  accroissement  de  vitesse.  L'i- 

T' 
nertie  des  pièces  mobiles  est  à  celle  du  volant  :  ip  •  La 

valeur  trouvée  pour  la  puissance  doit  être  multipliée  par 


le  coefficient 


h^y 


De  même  qu*on  a  mesuré  la  puissance  totale  du  moteur 
à  son  allure  de  régime,  on  pourra  déterminer  la  portion 
de  cette  puissance  dépensée  par  chaque  partie  de  l'outil- 
lage qu*il  commande. 

On  opérera  de  la  même  manière;  mais  au  lieu  de 
désembrayer  la  transmission  générale,  on  se  bornera  à 
supprimer  la  commande  de  telle  ou  telle  machine-outil 
ou  de  tel  groupe,  en  ayant  soin  que  les  autres  outils  en 
prise  continuent  à  travailler  d'une  manière  régulière,  et 
que  le  régime  de  la  machine  (pression  de  vapeur  et  intro- 
duction) ne  change  pas.  En  mesurant,  comme  plus  haut, 
le  temps  correspondant  à  un  accroissement  donné  de  la 
vitesse,  on  aura  la  valeur  du  travail  rendu  disponible 

Tome  VllI,  18S5.  5 
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par  la  suppression  de  Toutil  ou  du  groupe  d'outils  con« 
sidéré  (*). 

Cette  méthode,  extrêmement  simple,  se  prête  à  toutes 
les  vériâcations  ou  répétitions  d'expériences  qu'on  jugera 
convenable.  On  pourra  même,  dans  certains  cas,  opérer 
avec  le  seul  volant  que  possède  généralement  l'arbre 
moteur,  à  condition  qu'on  ait  déterminé  son  moment 
d'inertie  par  un  essai  comparatif  avec  le  volant  dyna- 
mométrique. 


DEUXIÈME  PARTIE. 

RÉSISTANCE    DES    TRAINS. 


CHAPITRE  I. 

EXPOSi  DU  PEOBLÈME.  NÉCESSITÉ  DE  TENIR  COMPTE  DES  PORIBS 

ET  DU  GROUPEMENT  DES  TÉHICULE8. 

Équilibre  dynamique  dun  train  de  chemin  de  fer. 
—  Un  train  de  chemin  de  fer  à  l'état  de  mouvement  est 
en  équilibre  dynamique  sous  l'action  des  forces  extérieures 
de  toute  nature  qui  lui  sont  appliquées  et  des  forcer 
d'inertie  de  tous  les  éléments  de  sa  masse,  ces  dernières 
s'annulant  dans  le  cas  du  mouvement  uniforme. 

Les  forces  extérieures  sont  motrices  ou  résistantes. 

Il  importe  de  définir,  avec  précision,  les  efforts  qui  se 
groupent  sous  l'une  et  l'autre  de  ces  deux  désignations. 


(*)  Il  y  a  k  tenir  compte  d'une  correction  pour  Finertie  des  par- 
ties tournantes  de  la  commande  générale  et  des  oatils  e«z- 
mémes.  Cette  correction  s'obtiendra  comme^pour  la  machine 
motrice,  par  une  expérience  k  blanc. 


àJSX  ÉTUDES  BTNAHOMÉTRIQUSS.  531 

Nous  admettons  que  le  mouvement  ait  lieu  en  palier  ; 
en  d'autres  termes,  nous  faisons  abstraction  de  Tinfluence 
accidentelle  de  la  gravité,  l'action  de  cet  agent  naturel 
étant  exactement  connue  et  entièrement  indépendante 
des  autres  éléments  du  problème. 

Farces  motrices.  —  Les  forces  motrices  se  réduisent 
à  la  somme  des  efforts  tangentiels  que  les  roues  motrices 
et  accouplées  reçoivent  par  réaction  du  rail,  sous  l'action 
de  la  vapeur  travaillant  dans  les  cylindres.  L'effort  total 
ainsi  défini,  qu'on  désigne  habituellement  sous  le  nom 
d'effort  à  la  jante,  est  variable  pendant  la  durée  d'un  tour 
de  roue.  Suivant  une  convention  généralement  adoptée  et 
qui  ne  prête  à  aucune  ambiguïté,  on  lui  substitue  l'effort 
moyen,  c'est*à-dire  la  force  de  grandeur  constante  qui 
donnerait,  dans  la  môme  période,  le  même  travail  dyna- 
mique. 

L'effort  ainsi  défini  est  généralement  positif,  c'est-à- 
dire  dirigé  dans  le  sens  du  mouvement,  pour  la  marche 
en  avant  de  la  machine.  Il  devient  négatif  dans  le  cas  de 
la  marche  à  contre- vapeur  ;  il  en  est  de  même  dans  la 
marche  à  régulateur  fermé,  alors  que  le  mécanisme,  ne 
transmettant  plus  aucun  effort  de  propulsion,  n'agit  que 
par  ses  résistances  passives.  Gomme,  dans  tous  les  cas, 
l'effort  considéré  est  celui  qui  est  dû  à  la  présence  du 
moteur,  il  parait  logique  de  lui  conserver  la  désignation 
d'effort  moteur,  étant  entendu  que  sa  valeur,  dans  certains 
cas,  devient  négative. 

Forces  résistantes.  —  Tous  les  autres  efforts  appliqués 
au  train,  tant  véhicules  que  machine,  et  provenant  soit 
du  rail,  soit  de  l'air  extérieur,  constituent  le  groupe  des 
forces  résistantes. 

Résistance  normale.  —  Parmi  ces  forces  résistantes, 
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les  anes  ont  un  caractère  normal  et  permanent;  elles 
résultent  de  l'essence  même  des  procédés  appliqués  à  la 
locomotion.  Elles  ne  peuvent  ni  s'annuler,  ni  pratiquement 
descendre  au-dessous  de  certaines  limites. 

Leur  ensemble  constitue  la  résistance  normale  du  train. 

Ces  forces  sont  :  la  résistance  au  roulement  des  ban- 
dages sur  le  rail,  le  frottement  des  essieux  dans  leurg 
coussinets,  la  résistance  de  Tair  ambiant,  enfin,  les 
réactions  latérales  de  la  voie,  notamment  dans  les  parties 
courbes. 

Résistances  accidentelles.  —  En  dehors  de  ces  résis- 
tances essentielles,  d'autres  résultent  de  circonstances 
variables  on  accidentelles,  provenant  soit  de  l'air  atmos- 
phérique, soit  de  la  voie,  soit  du  train  lui-même;  elles 
n'atteignent  que  rarement  une  valeur  élevée,  tandis  que 
la  plupart  du  temps  leur  action  totale  ne  représente 
qu'une  faible  fraction  de  la  résistance  normale  et  devient 
même  insensible  dans  des  conditions  de  marche  bien 
régulières.  Telles  sont  :  l'agitation  de  l'atmosphère,  les 
chocs  dus  aux  inégalités  de  la  voie  et  au  mouvement  de 
lacet,  le  serrage  partiel  ou  total  des  freins,  le  grippement 

des  parties  frottantes,  etc Nous  résumons  toutes  ces 

résistances,  quelle  que  soit  leur  nature,  sous  le  nom  de 
résistances  accidentelles. 

Nous  devons,  ici,  nous  attacher  spécialement  à  la  con- 
sidération de  la  résistance  normale. 

Étude  de  la  résistance  normale.  —  Il  conviendrait, 
dans  une  étude  théorique,  de  soumettre  à  une  analyse 
détaillée  chacun  des  éléments  dont  la  combinaison  abon- 
tit  à  la  résistance  totale.  Ainsi  la  résistance  au  roule- 
ment peut  être  considérée  au  point  de  vue  du  diamètre 
des  roues,  de  la  charge  qu'elles  supportent,  de  la  nature 
du  métal  des  bandages  et  du  rail,  de  la  disposition  de  la 
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Toie  (système  des  joints,  écartement  des  traverses,  bour- 
rage, etc.)-  De  même  le  frottement  des  fusées  peut  être 
étudié  au  point  de  vue  de  leur  diamètre ,  de  leur  lon- 
gueur, de  la  charge  par  unité  de  section,  de  la  nature  de 
l'enduit  graisseur,  etc.  En  ce  qui  concerne  la  résistance 
de  Tair,  le  problème  présente  des  faces  non  moins  di- 
Tarses. 

Une  étude  analytique  ainsi  conçue  présenterait  certai- 
nement un  grand  intérêt  ;  les  procédés  simples  que  nous 
avons  décrits  sont  de  nature  à  faciliter  beaucoup  l'exé- 
cution d'un  programme  aussi  étendu.  Mais  dans  le  cadre 
restreint  de  cette  notice  nous  devons  nous  borner  à 
considérer,  à  son  point  de  vue  pratique,  la  résistance 
totale  des  trains,  en  acceptant  le  groupement  des  élé- 
ments de  cette  résistance  tel  qu'il  se  présente  dans  la 
réalité,  et  ne  décomposant  la  question  que  dans  le  cas  où 
cette  analyse  est  absolument  indispensable  pour  arriver 
à  des  conclusions  correctes. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  nous  pouvons  considérer 
comme  une  seule  force  l'ensemble  des  résistances  dues 
au  roulement  de  la  jante  et  au  glissement  de  la  fusée, 
nous  conformant  à  l'usage  qui  réunit  ces  forces  sous  le 
nom  de  résistance  au  roulement. 

La  légitimité  de  cette  association  résulte  de  la  simili- 
tude approximative  qui  existe  entre  les  éléments  de  l'une 
et  de  l'autre  de  ces  résistances  pour  les  différents  types 
de  véhicules,  y  compris,  sous  certaines  réserves,  les 
machines  elles-mêmes.  Pour  le  roulement  proprement 
dit,  comme  pour  le  frottement  des  fusées,  on  peut  ad- 
mettre la  proportionnalité  des  efforts  à  la  valeur  du 
chargement.  Cette  hypothèse  se  traduit  par  l'adoption 
d'un  coefficient  de  résistance  par  tonne. 

Mais  il  en^^st  tout  autrement  en  ce  qui  concerne 
l'effort  résultant  de  la  progression  du  train  dans  l'air  am- 
biant. Cette  résistance  varie  dans  de  très  larges  propor- 
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tions ,  non  avec  la  charge ,  mais  avec  les  formes  et  le 
groupement  géométrique  des  véhicules.  L'évaluation  en 
fonction  du  tonnage,  appliquée  dans  ce  cas,  ne  présente- 
rait aucune  signification  nette.  Si,  d'ailleurs,  on  observe 
que  Télément  considéré  est  de  beaucoup  prépondérant 
dans  l'évaluation  de  la  résistance  totale,  au  moins  pour 
les  trains  de  vitesse,  on  reconnaîtra  qu'il  est  nécessaire 
de  donner  pour  base  à  l'étude  pratique  des  résistances 
l'analyse  des  conditions  'géométriques  de  formation  da 
train. 

La  marche  adoptée  dans  nos  expériences  n'est  que  le 
développement  ratioimel  de  ce  principe. 

Classification  des  trains  au  point  de  vue  géométrique, 
—  Train  élémentaire.  —  Les  trains  de  toute  nature  se 
divisent,  par  la  nature  de  leur  service,  en  deux  classes  : 

1**  Trains  de  voyageurs  ; 
2*  Trains  de  marchandises. 

La  même  division  est  motivée  au  point  de  vue  des  ré- 
sistances, non  seulement  par  la  différence  de  vitesse, 
mais  surtout  par  la  présence  habituelle,  dans  les  trains 
de  marchandises,  de  wagons  plats  ou  à  chargement  irré> 
gulier,  tandis  que  les  trains  de  voyageurs  sont  générale- 
ment formés  de  véhicules  ayant  un  gabarit  presque  iden- 
tique et  groupés  d'une  manière  compacte. 

Si  nous  considérons,  en  premier  lieu,  un  train  de  voya- 
geurs dans  les  conditions  précitées,  c'est-à-dire  composé 
de  véhicules  de  formes  à  peu  près  identiques,  se  succé- 
dant sans  interruption,  nous  pouvons,  au  point  de  vue  de 
la  résistance,  le  décomposer  d'une  manière  fort  simple  : 
imaginons  une  série  de  sections  transversales  passant 
par  le  milieu  de  tous  les  véhicules,  depuis  le  fourgon  de 
tète  jusqu'au  fourgon  d'arrière  ;  ces  sections  partagent  le 
train  en  une  série  d'éléments  identiques  comme  forme  et 
comme  groupement  et  qu'on  peut,  par  suite,  considérer 


r~ 
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comme  étant  d'égale  résistance.  Le  nombre  en  est  égal  à 
celni  des  véhicules  (machine  et  tender  non  compris)  di- 
minué d'une  unité  (PL  YI,  fig.  9). 

Quant  aux  deux  portions  de  train  situés  au  delà  des 
sections  extrêmes,  elles  se  présentent,  soit  comme  forme, 
soit  comme  position,  dans  des  conditions  toutes  spéciales. 
On  peut  les  considérer. séparément  ou,  pour  plus  de  sim- 
plicité, les  réunir  en  un  certain  groupe  qui  doit  être  Tob* 
jet  d'une  étude  particulièrement  approfondie. 

On  remarquera,  d'ailleurs,  que  la  part  spéciale  de  ré- 
sistance afférente  à  la  moitié  arrière  du  fourgon  arrière  (*), 
peut  être  attribuée,  par  la  pensée,  au  fourgon  de  tête. 
Par  suite,  on  est  conduit  à  cette  conception  extrêmement 
simple. 
Tout  train  de  voyageurs  est  composé  : 
l""  B'un  train  de  forme  invariable  et  de  longueur  mini- 
lûum  formé  de  la  machine,  de  son  tender  et  d'un  four- 
gon, que  nous  appelons  train  élémentaire,  et  qui  réunit 
toutes  les  résistances  spéciales. 

2^  D'une  série  d'éléments  géométriquement  identiques 
et,  par  suite,  d'égale  résistance  correspondant  à  chacun 
des  véhicules  attelés  en  arrière  du  fourgon. 

Cette  conception  n'implique  pas  l'égalité  de  charge- 
ment des  wagons;  d'après  les  lois  admises  en  ce  qui 
concerne  Tinfluence  de  la  charge,  la  répartition  du  poids 
entre  les  véhicules  ne  modifie  pas  la  résistance  totale  ; 
l'égalité  de  répartition  peut  donc  être  admise  pour  la 
commodité  du  langage. 

Kous  avons  en  résumé,  deux  éléments  de  résistance  à 
étudier  : 


(*}  Nous  ne  meDlioanons  cette  résistance  que  pour  la  généra- 
lité du  raisonnement.  En  fait  la  résistance  sur  le  plan  arrière,  qui 
est  énorme  pour  la  progression  dans  un  milieu  liquide,  est  très 
faible,  même  aux  grandes  vitesses,  dans  Pair  atmosphérique. 
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1"*  La  résistance  du  train  élémentaire  dans  son  en- 
semble ; 

2**  Celle  d'un  véhicule  quelconque  d^un  train  de  lon- 
gueur variable. 

Deux  séries  d'expériences  effectuées  sur  deux  .trains 
de  composition  différente ,  par  exemple  sur  le  train  élé- 
mentaire et  sur  un  autre  train  quelconque,  permettront 
de  déduire  la  valeur  de  ces  deux  éléments. 

Si  de  la  considération  des  trains  de  voyageurs  nous 
passons  à  celle  des  trains  de  marchandise^,  la  présence 
des  wagons  plats,  ordinairement  répartis  d'une  manière 
très  irrégulière,  rend  plus  difficile  un  groupement  métho- 
dique. D'autre  part,  la  considération  des  formes  pré- 
sente ici  une  importance  moins  grande  à  cause  de  la 
vitesse  réduite. 

Nous  traiterons  d'abord  la  question  des  résistances  au 
point  de  vue  des  trains  de  voyageurs  à  véhicules  régu- 
lièrement  groupés.   Quand   nous  aurons   obtenu  à  cet 

« 

égard  des  conclusions  nettes,  nous  verrons  dans  quelle 
mesure  et  par  quelles  analogies  elles  pourront  être  éten- 
dues aux  trains  de  marchandises  à  composition  variable. 

CHAPITRE  IL 

ÉTUDE  DU  TRAIN  ÉLÉMENTAIRE  :  MACHINB«TENDER-FOURGON. 

Cette  étude  sera  divisée  en  deux  parties. 

Nous  considérerons  d'abord  le  train  marchant  à  des 
vitesses  assez  faibles  pour  que  la  réaction  de  Tair  am- 
biant n'ait  sur  la  résistance  totale  qu'une  influence  mi- 
nime, ou  même  négligeable.  Les  expériences  exécutées 
dans  ces  conditions  feront  ressortir  les  coefficients  rela- 
tifs  à  l'ensemble  des  efforts  que  nous  avons  appelés  ré- 
sistance au  roulement.  Ensuite,  par  une  série  d'expé- 
riences faites  .^en  marche  et  poussées  jusqu'aux  limites 
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extrêmes  de  vitesse,  nous  chercherons  &  dégager  la  loi 
si  importante  de  la  résistance  de  Tair. 

à.  Bxpérleii€se0  A  lliible  vitesse* 

Étude  de  la  résistance  au  roulement. 


■  V 


f 

if; 


t 
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Ces  expériences  peuvent  être  faites  sur  des  voies  de  a 

service,  pouiTU  qu'on  dispose  d'une  longueur  de  150  à  ; 

200  mètres  en  palier,  ou  ayant  une  faible  inclinaison  v 

nniforme,  sans  courbes  ni  appareils  de  voie.  Il  est  essen- 
tiel que  la  voie  soit  bien  posée  et  régulière,  que  le  rail 
soit  propre,  débarrassé  de  gravier,  d'escarbilles  et  de 
matières  grasses. 

On  peut  observer  que  la  résistance  de  Tair  ambiant 
étant  insensible  par  suite  de  la  faible  vitesse  admise  pour 
l'expérience,  les  essais  étant  d'ailleurs  supposés  faits 
en  temps  calme,  la  machine  et  son  tender,  ainsi  que  le 
fourgon  qui  complète  le  train  élémentaire,  interviennent 
chacun  pour  leur  résistance  propre.  Dans  ces  conditions, 
il  est  indifférent  d'opérer  séparément  sur  la  machine  et 
son  tender  d'une  part,  et  de  Tautre  sur  le  fourgon  ou  sur  ^^^ 

tout  autre  véhicule  analogue  non  attelé  ;  ce  qui,  au  point  .^ 

de  vue  pratique,  facilitera  sensiblement  les  expériences.  ^ 

On  pourrait  opérer  de  même  sur  la  machine  et  sur  son  1 

tender  séparés  ;  il  est,  en  effet,  intéressant  de  connaître 
la  part  de  l'un  et  de  l'autre  dans  la  résistance  totale.  -^ 

Cette  étude  a  fait  l'objet  de  quelques  essais ,  sufSsants 
pour  le  but  proposé.  Mais  dans  la  généralité  des  cas  les 
expériences  ont  eu  lieu  avec  la  machine  attelée  à  son 
tender,  c'est-à-dire  dans  les  conditions  mêmes  de  la 
pratique. 

La  locomotive  peut  être  considérée  en  tant  que  véhi- 
cule progressant  sur  les  rails  par  Tintermédiaire  de  ses 
roues,  ou  bien  dans  son  ensemble,  y  compris  les  pièces 
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de  mécanisme,  dont  le  mouvement  accompagne  celui  des 
roues,  soit  comme  cause,  soit  comme  effet,  et  donne  lieu 
à  des  résistances  spéciales. 

En  conséquence ,  pour  suivre  une  marche  absolom^t 
logique,  nous  aurions  à  considérer  d'abord  les  machines 
avec  leur  mécanisme  démonté,  y  compris  les  bielles  d'ac- 
couplement ;  elles  recevraient,  soit  d'une  machine  en  feu, 
soit  par  tout  autre  moyen,  la  propulsion  initiale.  Des 
expériences  de  cette  nature  ne  présentent  pas  de  diffi- 
culté ;  les  circonstances  mêmes  du  service  en  fournis- 
sent parfois  Toccasion;  nous  en  relaterons  quelques- 
unes. 

Mais  il  est  infiniment  plus  commode  d'opérer  sur  des 
machines  pouvant  se  remorquer  elles-mêmes,  par  consé- 
quent toutes  montées  et  en  feu.  Pour  chaque  expérience, 
on  ouvre  légèrement  l'introduction,  de  manière  à  obtenir 
la  vitesse  initiale  convenable  (6  à  8  kilomètres),  puis  fer^ 
mant  le  régulateur,  on  observe  l'arrêt  de  la  machine  sur 
sa  résistance  propre. 

Les  chiffres  déduits  de  cette  expérience  représentât 
évidemment  la  somme  de  la  résistance  du  véhicule  et  des 
frottements  additionnels  introduits  par  le  mécanisme 
moteur  et  d'accouplement,  ces  frottements  étant  rappor- 
tés à  la  jante  ;  ce  dernier  groupe  de  résistance ,  ainsi 
qu'on  l'a  déjà  fait  observer,  ayant  pour  origine  le  méca- 
nisme de  propulsion,  doit  être  considéré  comme  un  terme 
négatif  de  Teffort  moteur;  mais  en  fait,  il  est  inséparable 
de  la  machine  en  service,  même  marchant  sans  vapeur, 
de  sorte  que  le  résultat  brut  des  essais,  bien  que  formé 
d'éléments  disparates,  est  en  résumé  le  coefficient  carac- 
téristique de  chaque  machine ,  rendant  compte  de  ce 
qu'on  nomme  son  degré  de  liberté,  en  d'autres  termes, 
de  l'état  de  montage,  de  lubrification  et  d'entretien  de 
toutes  ses  parties  mobiles. 

L'évaluation  de  la  part  de  résistance  afférent  au  mé* 
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canisme  résultera  de  la  comparaison  entre  les  deux  ré- 
sultats observés  sur  une  même  machine  ayant  les  bielles 
motrices  et  d'accouplement  successivement  montées  et 
démontées  (page  553). 

Nous  avons  opéré  sur  les  quatre  séries  de  machines 
affectées  au  service  régulier  de  nos  trains. 

1*  M actainet  à  graDde  vitesse  à  S  essieux  dont  3  accoup. — Roues  de  2"|OS0  de  diamètre 
9P  Vaebiiies  mixtes  à  8  essieux  accouplés.  —      1,510       — 

3P  Machines  àmarchandises à  8  essieux  accouplés.  ~      1,310       — 

4*  —  4  essieux  accouplés.  —      1  ,270       — 

Dans  chacune  de  ces  séries ,  nous  avons  expérimenté 
un  certain  nombre  de  machines  prises  au  hasard  en  ser- 
vice courant. 

l'*  méthode.  —  Emploi  du  dynamomètre  d inertie.  — 
L'appareil  dynamométrique,  renfermé  dans  sa  botte,  est 
disposé  sur  la  plate-forme  du  tender,  parallèlement  à  Taxe 
de  la  voie,  et  solidement  fixé  pour  empêcher  les  res- 
sauts dus  aux  réactions  du  rail. 

On  ouvre  doucement  le  régulateur  de  manière  à  obte- 
nir une  vitesse  de  10  kilomètres  environ;  puis  on  le 
ferme  vivement  et  on  laisse  la  machine  ralentir  et  s'ar- 
rêter d'elle-même  sans  l'intervention  du  frein  du  tender. 

Pendant  ce  mouvement,  l'appareil  a  fourni  un  dia- 
gramme dont  l'aspect  général  est  le  suivant  (PI.  YI, 

fig-  21). 

De  a  en  &,  période  d'admission  de  la  vapeur  :  ordonnée 
positive  de  valeur  considérable,  variable  d'ailleurs  avec 
le  degré  d'introduction. 

De  b  en  c,  marche  à  régulateur  fermé  jusqu'à  Tarrêt  : 
ordonnée  négative  mesurant  à  l'échelle  de  l'instrument 
la  résistance  totale  R  (sauf  correction  des  parties  tour- 
nantes, page  502). 

Cette  courbe  présente  parfois,  malgré  Taction  modéra- 
trice du  frein  à  eau,  des  [oscillations  plus  ou  moins  pro- 
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noncées;  elles  résultent  de  la  variation  effective  de  la 
résistance  autour  de  sa  valeur  moyenne,  variations  dues 
soit  au  passage  de  la  machine  sur  les  joints  des  rails, 
soit  au  jeu  des  contre-poids  d'équilibre  du  mécanisme. 

Ces  oscillations,  dont  Tétude  présente  en  elle-même 
un  grand  intérêt,  sont  étrangères  à  Tobjet  immédiat  de 
notre  étude  ;  nous  considérerons  seulement  ici  la  ligne 
moyenne,  ou,  si  Ton  veut,  celle  qui  laisse  de  part  et 
d'autre  des  segments  superficiels  équivalents.  L'ordonnée 
de  cette  ligne,  très  sensiblement  constante  pendant  la 
marche  sans  vapeur,  en  raison  de  la  faible  vitesse,  me- 
sure la  résistance  totale  moyenne. 

La  même  épreuve  étant  renouvelée  trois  ou  quatre  fois 
alternativement  en  avant  et  en  arrière,  on  aura  autant 
de  diagrammes  devant  donner  des  ordonnées  égales,  soit 
positives,  soit  négatives,  et  par  suite  se  contrôlant  entre 
eux  (PI.  VIT,  fig.  3). 

On  sait  que,  pour  ce  mode  d'opérer,  il  n'est  pas  né- 
cessaire que  la  cote  d'inclinaison  de  la  voie  soit  connae, 
ni  même  que  cette  inclinaison  soit  constante,  l'action  de 
la  gravité  étant  éliminée  par  l'instrument  lui-même. 

2*  méthode,  —  Emploi  du  compteur  chronographe. — 
La  machine  étant,  comme  dans  le  cas  précédent,  lanc^ 
à  une  faible  vitesse,  puis  abandonnée  à  elle-même,  on 
compte  les  tours  de  roues  en  pointant,  sur  le  cadran  du 
chronographe,  l'instant  précis  où  l'une  des  pièces  dn 
mouvement  (par  exemple  le  patin  de  crosse  de  l'un  des 
pistons)  se  présente  en  face  d'un  point  de  repère  choisi  à 
Tavance.  Pour  cette  observation,  l'expérimentateur  peut 
être  placé,  soit  sur  la  plate-forme  de  la  machine,  soit  de 
préférence  à  terre,  &  quelque  distance  de  la  machine  et 
vers  le  milieu  de  l'intervalle  qu'elle  doit  parcourir.  Cet 
intervalle  sera  de  100  à  150  mètres,  parcours  qui  per- 
met, avec  une  machine  à  grandes  roues,  de  compter  se- 
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parement  20  à  25  tours,  chiffire  suffisant  pour  une  obser- 
vation très  précise.' 

Aussitôt  une  opération  chronométrique  effectuée ,  on 
en  transcrit  les  résultats  et  on  recommence  Texpérience 
en  sens  inverse,  dans  les  mêmes  conditions.  Cette  contre- 
épreuve  est  indispensable ,  &  moins  qu'on  ne  connaisse 
très  exactement  (^  Tinclinaison  de  la  voie.  La  moyenne 
des  résultats  déduits  de  deux  parcours  en  sens  inverse 
donne  la  résistance  R  cherchée.  Leur  différence  corres- 
pond à  l'inclinaison  de  la  voie. 

Afin  d'avoir  un  contrôle  efficace  des  résultats,  il  con- 
vient, pour  une  même  machine,  de  faire  quatre  parcours, 
deux  en  chaque  sens. 

La  traduction  graphique  et  l'analyse  des  résultats  se 
feront  par  la  méthode  décrite  en  détail  dans  la  première 
partie  (chap.  II). 

En  raison  de  la  faible  vitesse  à  laquelle  on  a  opéré, 
on  peut  admettre,  àpriorif  que  la  résistance  est  la  même 
sur  toute  la  longueur  du  parcours  et,  par  suite,  se  con- 
tenter de  la  détermination  de  Taccélération  moyenne.  La 
courbe  des  espaces  étant  tracée  d'après  les  chiffi:es  d'ex- 
périence rectifiés,  on  aura  à  mener  deux  tangentes  et  à 
prendre  la  différence  de  leurs  coefficients  angulaires.  On 
peut  même  opérer  par  un  simple  calcul,  en  considérant  la 
variation  de  vitesse  moyenne  entre  deux  points  pour  un 
certain  intervalle  de  temps. 


{*)  L'approximation  de  ce  mode  de  mesure  n^est  pas  moindre 
de  i/iO  de  kilogramme  par  tonna. 

La  cote  d'inclinaison  de  la  voie  devrait  donc  être  connue  an 
moins  k  1/10  de  millimètre  près. 
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Exemple  : 

ObcorTKtioit  da  m«ntm«nt  nlanti  d'un*  mto 
marchant  A  régnlataor  lar 

Poldi  de  1>  nschlno.   36t 

Poids  du  tender  .  ,  .    16t 

Total 5ÏI 


:^-~^=iO,00n,  «ollunarislitanceda 

+ 1/10  pour  leipinlestwrnurtaa..   9,m 

On  pourrait  encore  calculer  Vaccélération  moyenoi 
par  le  théorème  des  forces  vives. 

Appliquons,  entre  les  mêmes  limites  de  vitesse,  I: 
formule  du  travail;  nous  avons  : 

S(9  — 3)x6"',34xW  =  li,30»  — 1^«,  , 
d'où; 

W  =  0,027, 

même  résultat  que  pour  la  première  méthode. 

Au  lieu  d'opérer  entre  deux  vitesses,  dont  la  deroièn 
n'est  pas  nulle,  il  serait  plus  simple,  an  point  de  vue  des 
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calculs,  de  poursuivre  l'observation  jusqu'à  Tarrêt  com- 
plet, et  de  prendre  pour  vitesse  finale  :  zéro. 

Mais  cette  manière  d'opérer  donnerait  des  résultats 
incorrects. 

L'instant  de  l'arrêt  d'une  machine  est  fortement  in- 
fluencé par  la  position  des  pièces  mobiles,  qui  rend  très 
irrégulière  la  fin  du  parcours.  Même  en  supposant  un 
véhicule  dont  les  roues  et  les  essieux  seraient  parfai- 
tement équilibrés,  la  vitesse,  au  moment  qui  précède 
immédiatement  l'arrêt,  n'est  généralement  pas  nulle.  La 
voie  et  les  bandages  présentent  des  aspérités,  dont  les 
plus  importantes  sont  les  joints  des  rails  que  le  véhicule 
roulant  doit  surmonter;  lorsque  sa  force  vive  est  assez 
réduite  pour  ne  pas  lui  permettre  de  fournir  le  travail 
correspondant  à  la  hauteur  de  l'obstacle,  la  vitesse  est 
annulée  subitement,  et  tend  même  &  devenir  négative. 
Il  est  aisé  de  reconnaître  que  quelques  grains  de  sable 
peuvent  ainsi  détruire  instantanément  une  vitesse  de 
0™,10  à  0™,20,  soit  une  fraction  importante  de  la  vitesse 
initiale. 

Si  on  opère  par  le  théorème  des  forces  vives,  cette 
cause  d'erreur  a  moins  d'importance  parce  que  le  chiffre 
de  la  vitesse  finale  entrant  au  carré  dans  la  formule,  son 
influence  est  relativement  faible. 

Il  n'y  a  pas  lieu,  dans  le  cas  actuel,  de  mentionner 
remploi  de  la  méthode  tachymétrique  ;  une  machine  à 
faible  vitesse  possède  toujours  un  mouYement  périodique 
et  saccadé  qui  produirait  sur  l'index  du  tachyijaètre  des 
oscillations  notables  et,  par  suite,  rendrait  difficile  la 
lecture  d'un  chiffre  moyen. 

Quel  que  soit  le  mode  d'observation  et  de  calcul  adopté, 
l'expérience,  quoique  très  simple,  exige  pour  donner  des 
termes  de  comparaison  précis,  certaines  précautions 
essentielles,  dont  il  n'a  pas  toujours  été  suffisamment 
tenu  compte  dans  des  expériences  analogues. 
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1®  État  de  la  voie.  —  L'état  de  la  voie  doit  êtce, 
sinon  parfait,  du  moins  équivalent  à  l'état  moyen  des 
lignes  sur  lesquelles  la  machine  est  appelée  à  circuler 
en  service  courant. 

Cette  condition  n*est  souvent  réalisée  que  d*une  manière 
bien  imparfaite  dans  les  gares  et,  notamment,  sur  les 
voies  de  dépôt.  Un  défaut  de  bourrage,  ayant  pour  effet 
de  faire  serpenter  le  rail  sous  la  charge  des  machines, 
des  joints  mal  réglés,  produisant  un  choc  à  la  rencontre 
de  chaque  roue,  augmentent  la  résistance  dans  une  pro- 
portion qui  peut  être  très  notable.  Les  escarbilles,  le 
gravier,  qui  se  trouvent  souvent  en  quantités  considé- 
rables sur  les  voies  assujetties  au  passage  continuel  des 
hommes  et  des  machines,  produisent  le  même  effet.  Il 
est  donc  essentiel  pour  une  expérience  précise,  non 
seulement  de  choisir  une  voie  bien  posée  et  bien  réglée, 
mais  encore  d'avoir  fait  nettoyer  le  rail  avec  soin. 

La  voie  peut  être  incUnée,  pourvu  que  la  pente  soit 
uniforme  ;  si  elle  présente  des  creux  et  des  saillies,  même 
peu  prononcés,  la  méthode  des  parcours  inverses  ne 
suffit  pas  pour  corriger  les  résultats  de  l'expérience 
chronométrique  qui  peuvent  se  trouver  gravement 
altérés. 

2^  État  de  la  machine.  —  Les  expériences  sont 
supposées  faites  sur  une  machine  en  bon  état  et  par- 
faitement libre.  On  doit  donc  s'assurer  préalablement 
que  les  garnitures  n'ont  pas  de  serrage  anormal,  que  les 
fusées  et  coussinets  ne  sont  pas  grippés,  que  le  graissage 
est  suffisant  et,  surtout,  que  le  frein  du  tender  n*ezerce 
aucun  frottement.  Cette  dernière  observation,  qui  poorrait 
paraître  superflue  a,  en  réalité,  une  extrême  importance, 
et  peut-être  ne  doit-on  attribuer  à  aucune  autre  cause 
qu'&  un  défaut  de  liberté  du  frein,  certains  cas  de  résis- 
tance  anormale  qu'on  relève  dans  les  comptes  rendus 
d'expériences. 


r 
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La  machine  doit,  non  seulement,  être  en  bon  état  de 
service,  mais  avoir  accompli  un  certain  parcours  depuis 
l'allumage,  de  manière  à  mettre  toutes  les  parties  du 
mécanisme  dans  leur  état  de  graissage  et  de  température 
normale.  Une  machine  froide  et  prise  au  repos,  quoique 
bien  graissée,  possède  un  surcroît  de  résistance  qui,  dans 
diverses  observations,  n*a  pas  été  trouvé  moindre  de  30 
à  50  p.  100. 

Diverses  machines  sortant  de  réparation  ont  donné,  à 
leur  premier  voyage,  des  chiffres  de  résistance  presque 
doublés. 

3®  État  de  P atmosphère.  —  L'eiristence  d'un  vent 
même  modéré  a  une  très  grande  influence  sur  la  résis- 
tance d'une  machine  en  marche,  même  à  faible  vitesse. 
Un  vent  dirigé  en  sens  contraire  de  la  marche  et  dont  la 
vitesse  serait  seulement  de  5  mètres  à  la  seconde,  suffirait 
pour  doubler  la  résistance  dans  un  parcours  effectué  à  la 
vitesse  moyenne  de  8  kilomètres.  D'autre  part,  on  obser- 
vera que  la  méthode  des  parcours  inverses  ne  donne  ici 
qu'une  compensation  très  imparfaite. 

Il  est  donc  essentiel  d'opérer  par  temps  calme.  Si  on 
n'a  pas  pu  faire  l'expérience  absolument  sans  vent,  il  est 
indispensable  d'en  noter  avec  soin  la  direction  et  la  force 
approximative.  On  ne  devra  faire  qu'un  usage  très  réservé 
des  chiffres  obtenus  dans  ces  conditions. 

Résultats  d'expériences. 

A.  —  Machines  à  grande  vitesse. 

Les  machines  auxquelles  se  rapportent  nos  expériences 
sont  du  type  adopté  sur  le  réseau  d'État  pour  tous  les 
trains  de  voyageuï's. 

Les  principaux  éléments,  intéressant  la  résistance,  sont 
les  suivants  : 

Tome  VIU,  1885.  36 
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métros 

Roues  N  (porteuses). .  .    1,510  Fusée 

Machine.  {     M.     H  (motrices).  .  .   t^Ott)  Id. 

Id.     A  (accouplées).  .    S,OIO  Id. 

Tender.  .1     Id.    K  ei  A 1,1»  Id. 


LORSOBOA.     DUHÉYas. 

mètres 
.   0.25 
.   0,C5 
.    0,S 


0,24 


0,185 
0485 

o.ts 

0,» 


_  , .  t  Machine.     36» 

Poidsmoyen.|^^^^^^^^ 


Total. 


16 
5i» 


<='«™««-irr*^ 


OJK 


Toutes  ces  machines  sont  à  mouvement  extérieur.  Au 
point  de  vue  du  mécanisme  de  distribution,  elles  sont  de 
deux  systèmes,  différents  :  les  unes  ont  les  tiroirs  plats 
ordinaires  avec  coulisse  Stéphenson;  les  autres  sont 
munies  de  tiroirs  cylindriques  avec  soupapes  de  rentrée 
d'air  commandés  par  une  distribution  Walchaêrts.  Les 
machines  du  premier  type  étaient  graissées  à  Thaile  de 
colza,  les  dernières  à  Thuile  oléonaphte. 


r 
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e.  —  Machines  à  marchandiseê  (3  essieux  couplés). 
Données  principales  : 

DIÂMiTEB.  LONGUEUR.     DIAMinB. 

mètres  mètres        mètres 

(Roues  K 1,32       Fusée  .  .  .    0,25  0,18 

Id.  i  M 1,32  Id.    ...    0,25  0.19 

Id.     H 1,32  Id.    ...    0,25  0,18 

Tender..  I     Id.    A^  et  ifl 1,12         Id.    ...    0,24  0,13 

-,  , .  j  Machine.    36^        o  «  j      I  Diamètre.     0,1*» 

Poldsmoyen.  |  ^^^^^^     ^       Cylindre.  {  ^^^^^  ^       ^^ 

,  Tota» 52^ 

Tout  le  mouvement  est  extérieur. 

TABLEAU   N*  III. 

iistaaee  de  machiiies  à  marchandises  (6  roues  accouplées  de  1",3S0)  marohaat 
à  régulateur  fermé  ( vitesse  comprise  entre  8  et  4  kilom.  k  l'heure). 


lÉios 

tes 
bines. 


MODE 
d'observation. 


SENS 

da 

parcours. 


RESISTANCE 


moyenne 

par  tonne 

de  machine 

et  tender. 


totale 

en 
kilogr. 


MODE 

de 
graissage. 


ÉTAT 

de 
l'atmosphère. 


OBSERVATIONS. 


MmohlneB  à  tiroirs  plats. 


ISl 


Cbronomëtre. 


m 


m 


Id. 


Id. 


E.-O. 
O.-E. 
E.-O. 
O.-B. 


B.-0. 
O.-B. 
K.-O. 
O.-E. 


B.-0. 
O.-E. 


5,80 
4,30 
5,00 
2,90 


kllofff. 
5.05/ 

3,95) 


50 


4;9o|s.*o) 

fSt4,85J  ' 


430 


97 


,501         . 
,90|  •  •  •  *' 


4,50 

4< 


70 


Ulogr. 

234,000 

Colza. 

258,440 

Id. 

2U,400 

fd 

Calme     1 
ou 
faible  brise. 


Id. 


Id. 


LouduD. 


Id. 


Bressttire. 


d 

a 

.a 
o. 

CQ 


O 


n 
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d.  -  Machwei  à  i  atieux  couplet. 

Données  principales  : 

miint                          nUitt                   mtUn 

-..K.-.             ''*■       "A"         '<■                  ■      '■"                " "*        ""■■      <^" 

Id.    A  (accaupUM).  .    1,n          Id 0,15     A «Hit 

rendw..  1    M.    NtiA. 1.11        Id 0^                  0,U 

TMtmojen.  j  ^^^^^      ,g         Cyllndri. .  .  j  ^^^^^^ ^^ 

Total TO» 

Toutes  ces  machines  sont  à  distribution  cylindrique  et 

mouvement  extérieur. 

TABLEAU    N»  IV. 

SINS 
dn 

RÉSISTA 

NCB 

de 

ÉTAT 

de 

par  lonn» 

pueaiin 

de  Buthint 
crt  tendtr. 

kitagr. 

gniisage. 

r.tBMH|Aèr« 

1 
ohlnn  i  Urolri  erUi 

utap. 

Uk«r. 

H.-S. 
S.-N. 

ta-'.» 

308.000 

Oléo- 

faible  brlM. 

**--* 

Id. 

K 

ai->.» 

468,000 

Id. 

Id. 

•* 

Id. 

W.-S. 
S.-K, 

Wl-'.» 

no,ooo 

Id. 

Id. 

H. 

id. 

N.-S. 

8..W. 

a-*.» 

346,500 

Id. 

Id. 

M. 

id. 

N.-B. 

si...« 

301,0(0 

Id. 

Id. 

M. 
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L*examen  de  ces  tableaux  donne  lieu  à  diverses  obser- 
vations. On  remarquera  d*abord  que,  pour  chaque  type 
de  machine,  les  résultats  se  groupent  presque  toujours, 
avec  de  faibles  différences,  au  voisinage  du  chiffre  de 
résistance  minimum.  Quelques  cas  isolés  offrent,  au  con- 
traire, un  écart  parfois  considérable.  Par  exemple,  dans 
le  tableau  n^  1-2^,  la  machine  2082  donne  pour  l'un  de 
ses  essais  une  différence  de  50  p.  100  environ,  avec  le 
chiffre  minimum,  tandis  que  l'écart  extrême,  pour  toutes 
les  autres  machines,  est  de  moins  de  10  p.  100.  Dans  ces 
conditions,  l'établissement  d'une  simple  moyenne  arith- 
métique serait  peu  propre  à  caractériser  le  type  de 
machine  considéré. 

Le  chiffre  de  la  résistance  normale  est  évidemment 
celui  qui  correspond  à  des  machines  en  parfait  état  de 
montage  et  d'entretien  et  qui,  par  suite,  se  tiennent 
toujours  au  voisinage  du  minimum.  Il  conviendrait  même 
d'adopter  le  chiffre  le  plus  faible  en  valeur  absolue,  si  on 
n'avait  à  tenir  compte  de  la  possibilité  d'une  erreur 
d'observation. 

Quant  aux  résultats  qui  présentent  un  grand  écart  par 
^xeès,  ils  dénotent  évidemment  un  défaut  individuel  de 
la  machine  considérée,  défaut  qui  souvent,  ne  se  retrouve 
plus  dans  une  expérience  ultérieure  (Voir  tableau  n"  1-2*, 
machine  2082,  l**"  et  2*  essais).  De  tels  résultats  ne 
doivent  pas  entrer  dans  les  moyennes  comparatives. 

En  tenant  compte  de  ces  observations,  on  voit  que  les 
diverses  séries  de  machines  sont  à  peu  près  caractérisées 
par  les  coefiieients  suivants  : 
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ment  aux  machines  similiaires,  d'après  les  expériences 
anciennes.  Ce  fait  s'explique  en  partie  par  le  perfec- 
tionnement des  procédés  de  construction,  notamment 
par  les  modifications  apportées  dans  le  jeu  des  organes 
et  dans  le  graissage.  Mais  il  provient  surtout  de  ce  que, 
dans  la  plupart  des  expériences  précitées,  la  vitesse 
des  machines,  quoique  faible,  avait  encore  une  valeur 
beaucoup  trop  considérable  pour  que  son  influence  fût, 
en  réalité,  négligeable. 

Expériences  relatives  à  la  résistance  du  mécanisme 

et  de  V accouplement. 

Ces  expériences  ont  été  faites  : 

1®  Sur  une  machine  à  grande  vitesse,  avec  toutes  les 
pièces  de  mouvement  et  de  connexion  démontées. 

2**  Sur  une  machine  à  trois  essieux  couplés  (mixtes) 
dont  on  a  démonté  :  1°  les  bielles  motrices  et  d  excen- 
trique; 2^  en  outre,  les  bielles  d'accouplement. 

3**  Sur  une  machine  à  quatre  essieux  couplés  :  1**  avec 
les  bielles  du  piston  et  de  tiroirs  démontées  ;  2^  avec  les 
bielles  d'accouplement  également  démontées. 

Pour  chaque  essai ,  une  -  machine  auxiliaire  en  feu 
venait  donner  la  propulsion  initiale  (6  à  8^  de  vitesse), 
puis  serrait  son  frein  :  on  observait  le  mouvement  ralenti 
de  la  machine  abandonnée  à  elle-même.  Une  deuxième 
machine  auxiliaire,  placée  au  bout  opposé  de  la  voie 
d'essai,  donnait  ensuite  le  mouvement  pour  la  contre- 
épreuve. 

Chaque  essai  a  été  fait  par  comparaison  avec  la  ré- 
sistance de  la  même  machine,  en  feu,  et  dans  les  con- 
ditions normales. 
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RéBDltats  d'expo 


MwhlDe  sDtiireocntmoDlii,  «n  fsa.  .  .  . 

Id.     biellea  molricM,  d'eieentrlque  ei 

pInaeDt  dimonitef 


Soll,  pour  toulw  lei  pltcsi  mobllsi . 


3^.» 
VM 

O'.BB 

44»J» 

Pour  une  machine  h  tiroirs  cylindriques ,  identâque 
sous  le  rapport  du  véhicule,  la  résistance  des  mêmes 
organes  d'après  les  résultats  tronvés  &  la  page  67,  serait 
de  {0',85-0,50)^0*,35  par  tonne  ou,  en  valeur,  de 
44',200-26'  =  18*,200  rapportés  à  la  jante. 

2*  MaoUDO  mizU  n*  3A39.  (Tlroln  pUti.) 
Poldi  (leader  coinprisl.  48  lonaes. 


tanne. 

aÈiinuia 

tM>k 
eoUker. 

Ï:S 

1»^ 

Soit,  pour  [e  micanisme 

Utmt  mkihlne,  km  les  biellet  moMcn,  de  tlrolra 
cl  d'McouplemBDt  démODtéei. 


L'influence  de  l'accouplement  est  négligeable. 

3*  Machine  à  mirohuidiaBi  n*  4031.  (4  Mtiaiu  conpMs. 

Tiroln  cylîndriqnu.) 

Pold*  (l«adcr  compris),  70  tonne». 


Hachlae  eaUïremtnt  montt* 

Id.     bielles  motrices  et  d'excentrlqi 

Soll,  pooF  le  mécanisme. .  .  . 

Héme  machine,  bielles  matrices,  "'  " 
couplïment 


hésistamci 

par 

«.kiloiD. 

S:? 

taf 

»,9 

»■)■ 
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L'influence  de  Taccouplement  est  inappréciable. 

La  résistance  totale  du  mécanisme,  malgré  ses  dimen- 
sions exceptionnelles  et  la  petitesse  des  roues,  n*est  pas 
plus  grande  que  pour  une  machine  mixte  du  système 
ordinaire. 

Résistance  du  tender  seul.  —  Quelques  essais  faits  sur 
des  tenders  séparés  de  leur  machine,  ont  donné  une 
résistance  de  2^,50  à  2*, 80.  Le  tender  est  donc,  comme 
véhicule,  en  moyenne  à  peu  près  aussi  lourd  que  la 
machine  elle-même. 

Il  s'agit,  bien  entendu,  de  tenders  ayant  leurs  freins 
entièrement  libres. 

D'autres  essais  faits  sur  des  tenders  en  service,  ayant 
leurs  freins  censés  libres,  mais  portant  sur  les  boudins 
on  embarrassés  par  du  gravier,  ont  donné  une  résistance 
bien  plus^  élevée. 

Résistance  du  fourgon.  —  Le  train  élémentaire,  tel 
que  nous  Tavons  conçu,  se  compose  d'une  machine  avec 
son  tender,  et  d'un  fourgon,  ou  de  tout  autre  véhicule  de 
poids  et  de  dimensions  équivalentes.  Ayant  déterminé  la 
résistance  de  la  locomotive  à  vitesse  nulle,  il  nous  reste 
à  faire  la  même  opération  pour  le  véhicule  que  nous  lui 
supposons  attelé. 

Cette  expérience,  qui  parait  extrêmement  simple,  est 
au  contraire  sujette  à  beaucoup  de  difficultés  et  donne, 
presque  inévitablement,  des  résultats  erronés  par  excès, 
si  on  l'applique  à  un  véhicule  unique.  En  efEet,  l'influence 
du  vent,  soit  réelle,  soit  apparente,  acquiert  une  impor- 
tance relativement  énorme  sur  un  véhicule  pesant  seule- 
ment quelques  tonnes,  et  offrant  une  surface  plate  de  6  à 
8  mètres  carrés  directement  opposée  à  la  marche;  en 
admettant  même  le  calme  absolu  de  l'air,  une  vitesse 
de  1",50  par  seconde,  à  peu  près  égale  à  celle  d'un 
homme  marchant  au  pas,  suffit  pour  créer  une  résistance 
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de  grandeur  comparable  à  celle  que  nous  voulons  me- 
surer. D'autre  part,  à  cette  vitesse  extrêmement  réduite, 
Tinfluence  des  aspérités  de  la  voie,  notamment  des  joints 
des  rails,  celle  de  Texcentricité  de  poids  des  roues, 
constituent  des  perturbations  relativement  énormes,  qui 
rendent  fort  difficile  l'analyse  de  Texpérience,  soit  qu'on 
Tait  faite  au  dynamomètre  ou  au  chronomètre. 

Quelques  expériences  exécutées  dans  ces  conditions 
nous  ont  donné  des  chiffres  variables  de  2*^,20  à  2*,70 
par  tonne,  valeurs  toutes  exagérées  comme  on  va  le  voir. 

L'expérience  devient,  au  contraire,  très  aisée  et  très 
précise  si  on  la  fait  porter,  non  plus  sur  un  véhicule 
unique,  mais  sur  une  rame  plus  ou  moins  longue  de 
voitures  et  wagons  à  peu  près  semblables  à  celui  que 
l'on  a  en  vue. 

Dans  un  train  ainsi  composé,  la  résistance  de  l'air 
n'a  plus  qu'une  influence  relative  très  réduite,  Tefifet  des 
aspérités  de  la  voie  se  compense  de  voiture  à  voiture  et 
se  réduit  à  un  effort  à  peu  près  constant  ;  il  en  est  de 
même  pour  l'excentricité  de  poids  des  essieux  dont  l'effet 
s'annule.  On  peut  ainsi  obtenir,  à  très  petite  vitesse,  un 
mouvement  régulier  dont  le  ralentissement  et,  par  suite, 
la  résistance  moyenne  par  tonne  se  déterminera  facile- 
ment. 

Ce  chiffre  de  résistance  est  celui  qu'il  convient  d'af- 
fecter à  chacun  des  véhicules  composant  le  train;  la 
correction  des  parties  tournantes  varie,  suivant  le  poids 
des  véhicules  de  1/10  à  1/20  (page  522). 

Exemples  : 

1*  Train  de  voyageurs  composé  de  sept  voitures  ou  fotirgoiis, 

sans  macbine. 

Deux  parcours  inverses  en  palier. 
Roues  de  I^.OI.  —  Fusées  de  (0.09  x  0,18).  —  Boîtes  mixtes  à  l'huile  de  etàn. 

Charge  moyenne  par  essieu  :  4  tonnes. 

Résistance  par  tonne.  |  Parcours  B  0 1^60 1  ^j. 

(Vitesse  comprise  entre  l-,00  et  0-80).  i      Id.       DE 1^,501     "^ 


ir 
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2*  Train  de  Toyagran  compoié  de  huit  ▼oitures  ou  fourgons. 

Roues  de  1*,04«  —  Fusées  de  (0,09  x  0,18).  —  Bottes  mixtes  à  Ilrnlle  minérale. 

Charge  moyenne  par  essieu  :  5  tonnes. 

Résistance  par  tonne.  i  Parcours  B  0 ^^  ^^  i  4x  AO 

(Vitesse  comprise  entre  1-,00  et  0-,S0.)  (      Id.       0  B 1S50  »    ' 

Les  résultats  fournis  par  le  graissage  à  Thuile  végétale 
ou  à  rhuile  minérale  ne  présentent  pas  entre  eux  de 
différence  appréciable  (la  température  des  essais  étant 
de  15"). 

On  peut  encore  opérer  sur  un  train  plus  ou  moins 
long  remorqué  par  une  machine,  en  corrigeant  les  ré- 
sultats de  la  résistance  propre  de  la  machine,  mesurée 
directement. 

Exemple  : 

Train  de  marchandiaei,  composé  de  trente  véhicules  divers, 
attelé  à  une  machine  à  4  essieux  couplés. 

Poids  de  la  machine,  70  tonnes.  —  Poids  du  train  remorqué,  900  tonnes. 

Roues  de  1",04.  —  Fusées  de  (0,09  x  0,18).  —  Boîtes  mixtes  à  Thuile  de  colza. 

„ .  .  ,  .  (  Parcours  B  0 «^,40  j  ^k  ûa 

Résistance  moyenne  par  tonne |      . .        ^  ^  «i^  00  f    * 

La  résistance  de  la  machine  et  du  tender,  mesurée 
directement,  est  de  3*,80  par  tonne.  On  a  pour  la  résis- 
tance X  des  véhicules  remorqués  : 

xxZOQf  +  3,80  X  70T  =  (300  +  70)  X  (2S«0), 

d'où 

Dans  cette  expérience,  la  valeur  de  la  résistance  8*est 
trouvée  un  peu  aggravée  par  le  passage  du  train  sur  une 
plaque  tournante.  L'état  moyen  d'entretien,  ordinairement 
moins  satisfaisant  sur  les  trains^  de  marchandises  que  sur 
ceux  de  voyageurs,  expliquerait,  d'ailleurs,  une  légère 
différence  en  plus.  On  voit  que  cette  différence,  si  elle 
existe,  est  très  faible. 

En  résumé,  on  peut  admettre,  pour  toutes  sortes  de 
véhicules,  dans    des  conditions  de  construction  et  de 
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analogues  à  celles  que  nous  avons  définies, 
use  rés&tance  h  vitesse  nulle  de  1*^,50  à  1^,80  par  tonne. 
Le  cMlfire  do  2'  doit  être  considéré  comme  une  limite 
supérieure. 

Les  résultats  plus  ^Tfe  >  qui  se  trouvent  relatés 
dans  certaines  expériences,  proviennent,  soit  d'un  mau- 
vais graissage,  soit  de  la  résisiaaoe  de  Tair  qu'on  aurait 
négligé  d'éliminer. 

Nous  sommes  maintenant  en  posi^ssiott  éàB  données 
qui  définissent  la  résistance  du  train  élémentaÎM  «aq^pesé 
sans  vitesse.  Il  nous  reste  &  considérer  ce  que  éamoit 
cette  résistance  à  des  vitesses  croissantes  jusqu'au 
limites  extrêmes  réalisables  par  chaque  type  de  machÎM. 

B.  Bi^périences  en  marche  it  des  vtteopeg 

variables* 

Étude  de  la  résistance  de  Pair. 

Nous- devons  maintenant  considérer  le  train  élémen- 
taire avec  son  groupement  normal  :  machine,  tender  et 
fourgon.  Des  trains  ainsi  composés  circulent  effective- 
ment dans  diverses  circonstances,  notamment  pour  les 
essais  de  machines.  Ces  trains  sont  ceux  qui  ont  servi 
pour  les  expériences  que  nous  avons  à  relater. 

En  principe,  une  seule  expérience,  exécutée  de  la  ma- 
nière suivante,  donne  la  solution  complète  du  problème. 

Le  train  étant  lancé  sur  une  partie  de  voie  uniforme 
(palier,  faible  pente  ou  rampe)  et  sans  courbes,  à  sa  vi- 
tesse maximum,  on  ferme  le  régulateur  et  on  laisse  le 
train  ralentir  progressivement  jusqu'à  l'arrêt  complet. 
La  loi  de  ce  ralentissement,  observée  par  une  des  mé- 
thodes que  nous  avons  décrites,  donne  la  résistance  totale 
du  train  aux  différentes  vitesses  et  permet  d'exprimé 
cette  résistance  en  fonction  des  vitesses  elles-mêmes. 
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L'emploi  du  dynamomètre  d'inertie  convient  partica- 
fièrement  pour  cette  expérience.  Il  présente  cet  avan- 
tage important  qu'à  défaut  d  une  partie  de  voie  d'incli- 
naison uniforme,  on  peut  opérer  en  profil  variable,  alors 
même  que  les  cotes  d'inclinaison  ne  seraient  pas  exac- 
tement connues.  Rien  n'empêche,  d'ailleurs,  si  on  y 
trouve  avantage  ou  commodité  pour  ne  troubler  en  rien 
la  marche  du  train,  de  fractionner  en  deux  parties,  ou 
même  en  un  plus  grand  nombre  j  l'expérience  complète  : 
on  fera,  par  exemple,  une  première  observation  entre  les 
vitesses  de  90  et  50  kilomètres,  une  deuxième  entre  60 
et  25  kilomètres,  enfin  une  dernière  entre  35  et  0  kilo- 
mètre en  choisissant,  pour  chacune  de  ces  expériences 
partielles,  la  partie  du  profil  qui  s'y  prête  le  mieux. 

Il  convient  de  réitérer  l'expérience  autant  que  le  per- 
mettront le  profil  et  la  marche  du  train,  de  manière  & 
obtenir  plusieurs  résultats  se  contrôlant  entre  eux. 

Soit  a,  6...  5  une  courbe  de  résistance  obtenue,  soit 
par  une  seule  épreuve,  soit  par  une  série  d'épreuves  par- 
tielles dont  les  diagrammes  se  raccordent  d'une  manière 
satisfaisante,  a  a!  étant  l'ordonnée  correspondante  à  la 
vitesse  initiale  Y„  et  zssf^  l'ordonnée  finale,  à  l'instant  de 
l'arrêt  complet  ;  on  sait  que  la  quadrature  de  l'airea  a',  zs^, 
par  ordonnées  successives,  combinée  avec  les  données 
du  profil  de  la  voie,  fournit  la  loi  des  vitesses  correspon- 
dant aux  accélérations  négatives  ou  résistances  déduites 
du  diagramme  (PL  YI,  fig.  23). 

Soit  a,  6,  z  la  courbe  représentative  de  ces  vitesses  ; 
en  prenant  les  ordonnées  de  cette  courbe  pour  abscisses, 
et  les  résistances  correspondantes  pour  ordonnées,  on 
aura  une  nouvelle  courbe  qui  représente  la  loi  des  résis- 
tances en  fonction  de  la  vitesse  R=/'  (V)  (PL  VI,  fiff.  24). 
Cette  méthode  exige,  comme  on  le  voit,  la  connaissance 
de  l'une  des  vitesses  initiale  ou  finale.  Si  la  vitesse  finale 
est  0,  il  n'y  a  aucune  observation  spéciale  à  prendre  : 
dans  tout  autre  cas,  il  faut  au  moins  une  observation 
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itesse  ;  on  peut  la  foire  au  moyen  du  compteur  chro- 
*aphâ,  en  se  servant  des  repères  placés  sur  la  voie; 
i  il  est  bien  plus  avantageux  d'opérer  avec  ie  tachy- 
re  qui  donne  les  vitesses  successives  elles-mêmes  en 
;tion  du  temps  et  dispense  du  calcul  des  aires  (PI.  Vil, 
8  et  9).  [Diagrammes  obtenus  avec  le  dynamomètre 
artie  sur  une  machine  h  voyageurs ,  entre  les  vitesses 
0  kilomètres  et  0  kilomètre.] 

a  méthode  chrooométhque  permet,  en  principe,  de 
ïéder  d'une  manière  semblable.  Mais  ou  sait  que  pour 
aer  des  résultats  suffisamment  précis,  cette  méthode 
:e  un  mouvement  dont  les  variations  soient  lentes  et 
points  de  repères  nombreux.  Supposons  qu'on  opère, 
exemple,  en  palier,  avec  une  grande  vitesse  initiale, 
servation  des  repères  hectométrïques  serait  toutàEait 
ifEîsante,  celle  des  tours  de  roue  difficile  et  incertaine, 
pour  éviter  cet  inconvénient,  on  faisait  l'expénence 
une  voie  inclinée,  à  8  ou  10  millimètres  par  exemple, 
3'arriverait ,  ni  à  l'arrêt ,  ni  à  un  ralentissement  suffi- 
t  du  train. 

e  fractionnement  de  l'expérience  est  ici  indispensalile  ; 
orrespond ,  d'ailleurs ,  aux  conditions  effectives  de  la 
'che  des  trains  sur  les  lignes  accidentées .  On  obser- 
i  les  grandes  vitesses  sur  les  fortes  déclivités,  les  fai- 
;  vitesses  sur  les  pentes  peu  prononcées  ou  même  en 
er  aux  abords  des  points  d'arrêt.  C'est  ainsi  que  pour 
rain  relativement  très  résistant  qui  nous  occupe,  il 
viendra  d'opérer,  autant  que  le  profil  s'y  prêtera  : 

millim.  tilnn. 

Un  pente  de  0  k    5  pour  les  vitesses  d«  0  k    34 

Id.       de  G  à  10  id.          îd.      de  30  à    60 

Id.        de  10  i  15  id.          id.      de  60  k    80 

Id.       de  15  k  80  id.  .       id.      de  80  k  100 

)ans  chacune  de  ces  expériences,  on  obtiendra,  entre 
X  limites  de  vitesse  déterminées,  une  accélération  V 
itive  ou  négative,  mais  toujours  de  faàble  valeur  et 
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qui,  par  suite,  étant  considérée  entre  des  limites  de  temps 
assez  larges  y  pourra  être  calculée  avec  précision  et  par 
des  méthodes  simplifiées  :  souvent,  même  si  la  déclivité 
a  été  bien  choisie ,  on  arrivera  à  l'uniformité  du  mouve- 
ment. Dans  ce  cas,raccélération  W  est  nulle,  et  la  résis- 
tance par  tonne  du  train  pour  la  vitesse  réalisée  Y,  est 
égale  au  coefficient  d'inclinaison  de  la  voie  t. 

Cette  manière  d'opérer  est  d'autant  plus  avantageuse 
que  la  correction  des  parties  tournantes,  toujours  un  peu 
incertaine,  s'annule  avec  l'accélération  effective.  La  jus- 
tesse des  résultats  dépend,  uniquement,  de  l'exactitude 
des  cotes  dlnclinaison  de  la  voie. 

En  général,  pour  une  accélération  positive  ou  négative 

W 

W,  la  résistance  par  tonne  sera  exprimée  pariip  — , 

t  étant  l'inclinaison  de  la  voie  en  millimètre, 
g  l'accélération  de  la  pesanteur, 
sauf  la  correction  des  parties  tournantes. 
Exemple  : 

■onTament  d*nn  train  formé  d'une  machine  6  V,  son  tender 

et  nn  fourgon. 

Poids  totaly  55  t.    Pente  de  la  voie,  <=0,015"".  Distance  des  repères,  100  mètres. 


0,00 

0,00 

5,20 

5,20 

10,58 

i0,42 

15,70 

15,66 

ii,oo 

20,92 

«,20 

Î6,20 

31,55 

31,50 

36,85 

36,82 

42,10 

42,16 

47,40 

47,52 

VITESSES  MOYENNES. 


U- 


200 


ACCÂLÂRATION   MOYENNE. 


T 


15,06  -  5,20 


=  19,12    W  = 
9  " 


18,76  - 19.12 
36,82  — 10.42 


+  pour  les  parties 
tournantes 


-0,014 
-0,0014 

—  0,0001 


V= 


200 


42,16  —  31,50 


=  18,76 


0,0015 


Réfllstaneo  par  tonne  0,0150  +  0,0015=0,00165  ou  Rt  =  16^,5  pour  une  vitesse 
moyenne  de  ^^>^^  ^  ^^"•''^  =.  \9^^^\,  soit  :  68  kilomètres. 


Tome  Vin ,  1885. 
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On  a  trouvé  pour  le  même  train ,  et  pour  di£Férente8 
vitesses  : 

A  70  kilomètres Rt  =  17'«,00 

68        id*       16  ,50 

60        id 42  ,00 

45        id 7  ,00 

30        id 4  ,50 

Et  à  très  faible  vitesse,  dans  une  )        o  ra 

expérience  au  dépôt )  * 

On  tracera  aisément ,  d'après  ces  résultats,  la  courbe 
des  résistances  en  fonction  de  la  vitesse. 

Emploi  du  tachy mètre.  —  Enfin,  l'emploi  du  tachy- 
mètre  hydrostatique  se  prête  très  avantageusement  à  la 
même  étude. 

Il  se  réduit,  en  effet,  à  constater  la  vitesse  d'équilibre 
du  train  considéré  sur  des  pentes  d'inclinaison  connue. 
Chaque  fois  que  sur  une  pente  donnée,  le  régulateur 
étant  fermé,  l'index  du  tachymètre  se  tiendra  immobile, 
on  n'aura  qu'à  inscrire  les  valeurs  corrélatives  de  la 
pente  et  de  la  vitesse. 

Si  les  parties  de  voie,  à  pente  uniforme,  étaient  trop 
courtes  pour  qu'on  pût  arriver  à  l'équilibre ,  on  constate- 
rait la  variation  de  vitesse  dans  un  temps  donné  :  d'où 
se  déduit  immédiatement,  avec  une  précision  d'autant 
plus  grande  que  cette  variation  est  plus  faible,  la  valeur 
de  l'accélération  ou  de  la  résistance. 

Résultats  (inexpériences.  —  L'application  de  ce  pro- 
gramme a  été  faite  spécialement  sur  des  machines  à 
voyageurs,  susceptibles  d'atteindre,  en  service  comme 
en  essai,  des  vitesses  élevées.  Toutes  ces  machines  pré- 
sentaient sensiblement  le  même  poids  et  les  mêmes  di- 
mensions :  sous  le  rapport  du  mécanisme,  elles  n'of- 
fraient de  différence  notable  que  par  le  système  de  dis- 
tribution. 
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Les  tenders  et  les  fourgons  sont  semblables. 

Les  résultats  obtenus  peuvent  se  résumer  comme  il 
suit  : 

La  résistance  aux  faibles  vitesses,  à  partir  de  zéro, 
croit  d'abord  avec  une  grande  lenteur  ;  Taccroissement 
est  à  peu  près  insensible  jusqu'à  10  ou  15  kilomètres. 

Aux  environs  de  30  kilomètres,  la  résistance  est  dou- 
ble ;  vers  50  kilomètres,  elle  se  trouve  triplée  sans  qu'on 
observe  encore  de  différence  sensible  d'une  machine  à 
une  autre  ;  la  loi  d'accroissement  est  celle  du  carré  des 
vitesses. 

Aux  vitesses  plus  grandes,  la  résistance  continue  à 
croître  suivant  une  loi  rapide,  mais  qui  n'est  plus  la  même 
pour  toutes  les  machines. 

Pour  un  assez  grand  nombre  d'entre  elles,  l'accroisse- 
ment de  résistance  continue  à  obéir  à  la  loi  du  carré  des 
vitesses  ;  ces  machines  sont  celles  qui  présentent,  à  ré- 
gulateur fermé,  l'allure  la  plus  libre  ;  telles  sont,*  par 
exemple,  les  machines  ayant  des  tiroirs  plats  arrivés  à 
un  certain  degré  d'usure  et  présentant,  par  suite,  un 
grand  jeu  de  soulèvement. 

D'autres  machines,  dans  des  conditions  de  liberté 
moins  satisfaisantes,  offrent  une  résistance  plus  rapide- 
ment croissante  avec  la  vitesse  et  dont  l'expression  com- 
porte un  terme  du  3®  degré. 

En  résumé,  la  loi  générale  du  phénomène  peut  être 
exprimée  par  la  formule  : 

dans  laquelle  R^  étant  la  résistance  en  kilogrammes  par 
tonne,  et  v  la  vitesse  en  kilomètres ,  a  est  le  coefficient 
de  résistance  à  faible  distance,  dépendant  seulement  de 
frottements  du  véhicule  et  du  mécanisme ,  b  un  coeffi- 
cient constant  pour  toutes  les  machines  ayant  à  peu 
près,  mêmes  poids  et  mêmes  formes ,  c  un  coefficient  va- 
riable avec  le  degré  de  liberté  des  tiroirs. 
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La  valeur  de  a  est,  comme  on  Ta  vu,  en  moyenne^  de 
2^,60  dans  le  cas  des  tiroirs  cylindriques  et  de  3^,10  pour 
les  tiroirs  plats  ;  celle  du  coefficient  h  a  été  trouvée  de 
0,0020  pour  des  machines  pesant  35*  libres,  55*  avec 
tender  et  fourgon,  et  offrant  au  vent  une  section  trans'^ 
versale  de  7  mètres  carrés  environ. 

Le  coefficient  c  varie  depuis  0,  valeur  normale  pour 
des  machines  bien  libres,  jusqu'à  0,000012  valeur  cor« 
respondant  aux  machines  les  plus  résistantes  que  nous 
ayons  rencontrées. 

Considérons  une  machine  dans  les  conditions  de  résis- 
tance minimum ,  c'est-à-dire  à  distribution  cylindrique 
avec  des  tiroirs  présentant  le  maximum  de  liberté. 

La  formule  de  résistance  est  R,  =  2^5  +  0, 0020 t)V 

Appliquons  cette  formule  à  la  vitesse  de  72  kilomètres 
(20  mètres  par  seconde),  allure  généralement  atteinte 
par  les  trains  express  en  profil  facile  :  on  trouve 
Rf  =  12  ,9. 

Le  poids  total  du  train  étant  55*,  la  valeur  de  la  ré- 
sistance absolue  est:  12^,9x55  =  710  kilogrammes,  et 
le  travail  à  la  jante  dépensé  par  seconde,  dans  la  pro- 
gression de  ce  train  =  20  +  7 1 0^  =  1 4200  kilogrammètres 
soit  190  chevaux. 

Ainsi,  une  machine  de  vitesse  à  l'allure  d'un  train 
express  dépense  pour  se  remorquer  elle-même,  avec  son 
tender  et  un  fourgon  vide,  un  effort  effectif  de  près  de 
200  chevaux,  sqit  environ  les  deux  tiers  de  la  puissance 
totale  qu'elle  développe  dans  les  conditions  de  marche 
normale  (chap.  III,  page  581). 

Dans  cet  énorme  développement  de  résistance  passive, 
les  efforts  dus  au  roulement  des  véhicules  et  au  frotte- 
ment du  mécanisme  n'entrent  que  pour  une  faible  part. 
Toutes  les  expériences  récentes  ont  démontré  la  décrois- 
sance du  coefficient  de  frottement  avec  la  vitesse.  On 
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doit  donc  considérer  Tensemble  de  ces  efforts  comme  re- 
présentés au  maximum  par  le  terme  constant  de  la  for- 
mule: 2*,6  ou  3*,  i. 

Les  réactions  et  chocs  de  la  voie  n'ont  également 
qu*une  influence  peu  sensible  ;  Texpérience  journalière 
montre  que  la  dureté  plus  ou  moins  grande  d'une  portion 
de  voie  et  Texagération  même  du  mouvement  de  lacet 
n'ont  pas  d'influence  appréciable  sur  Taccélération  dans 
les  pentes  :  les  expériences  chronométriques  précises  et 
les  nombreux  diagrammes  que  nous  avons  relevés  au 
dynamomètre  d'inertie  confirment  absolument  ce  fait. 

Quant  aux  phénomènes  d'ordre  pneumatique  qui  se 
passent  à  Tintéheur  des  cylindres,  dans  la  marche  à  ré- 
gulateur fermé  f),  nous  en  avons  reconnu  l'influence 
parfois  très  sensible  et  qui  est  alors  caractérisée  par  l'in- 
troduction d'un  terme  du  3'  degré  dans  la  formule.  Mais 
il  s'agit  actuellement  du  chiffre  de  résistance  minimum 
autour  duquel  se  groupent,  sans  écart  appréciable ,  un 
grand  nombre  de  machines  ayant  une  complète  liberté  de 
soulèvement  de  leurs  tiroirs  ;  il  est  extrêmement  probable 
que,  dans  ces  conditions,  le  travail  des  efforts  pneuma- 
tiques se  réduit  à  une  valeur  très  faible,  sinon  pratique- 
ment insignifiante. 

On  est  donc  amené  à  conclure,  et  nous  allons  le  véri- 
fier par  des  expériences  directes,  que  la  plus  grande  partie 
de  l'effort  dépensé  par  la  machine  se  remorquant  seule, 
soit  au  moins  1/3  de  sa  puissance  effectivement  dispo- 
nible, est  absorbée  par  la  réaction  de  lair  ambiant  sur 
les  larges  surfaces  qui  se  présentent  de  front  au  vent 
relatif,  et  qui  sont  surtout  :  la  boite  à  fumée,  la  traverse 
N,  la  cabine  du  mécanicien ,'  enfin  la  partie  de  la  caisse 
du  fourgon  qui  n'est  pas  masquée  par  le  tender  ;  les 


(*)  11  est  bien  entendu  que  la  distribution  est  toujours  ramenée 
à  fond  de  course,  en  Al. 
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rayons  des  roues  firappant  Tair  avec  une  grande  vitesse 
concourent  pour  une  part,  peut-être  notable,  à  ce  résul- 
tat, ainsi  que  les  tampons  d'avant,  disques  d'éclairage, 
dôme  de  vapeur  et,  généralement,  toutes  les  parties  sail- 
lantes du  train. 

Si ,  d'autre  part ,  on  admet,  comme  chiffre  moyen  des 
expériences  connues ,  que  des  formes  inclinées  à  45  on 
50^  réduisent  d'environ  moitié  la  résistance  de  Tair  sur 
une  section  droite  donnée,  on  est  amené  à  cette  conclu* 
sion  qu'une  modification  rationnelle  des  formes  de  la  lo- 
comotive pourrait  produire  un  bénéfice  de  15  &  20  p.  100 
sur  le  travail  disponible,  ou  une  économie  de  même  im- 
portance sur  la  consommation  de  combustible,  dans  le 
cas  de  trains  à  grande  vitesse,  et  à  long  parcours  sans 
arrêt. 

Un  résultat  aussi  important  demande  à  être  contrôlé 
par  des  mesures  directes  et  établies  d'une  manière  indis* 
cutable.  Nous  résumerons  brièvement  les  expériences 
qui  ont  été  faites  à  ce  sujet  aux  chemins  de  fer  de  l'État. 


1^  Expériences  directes  sur  la  résistance  des  plans.  — 
La  résistance  des  surfaces  planes  sous  l'action  du  vent 
relatif  ou  absolu  a  fait  l'objet  d'expériences  anciennes 
dues  à  des  observateurs  et  à  des  savants  de  premier 
ordre.  Ces  expériences,  exécutées  en  grand  nombre  et 
sur  des  données  extrêmement  variées ,  présentent  un 
grand  intérêt,  et  contiennent  en  substance  la  solution  du 
problème  qui  nous  occupe.  Toutefois ,  de  leur  variété 
même  résulte  au  premier  abord  une  certaine  apparence 
de  confusion,  et  leur  forme  souvent  indirecte  laisse  sub« 
sister  quelque  doute  sur  la  légitimité  de  l'application  de 
leurs  résultats  aux  circonstances  de  la  pratique. 

Il  a  paru  utile  de  reprendre  quelques-uns  de  ces  essais, 
indépendamment  de  tout  programme  scientifique,  aa 
point  de  vue  spécial  de  la  résistance  des  trains. 
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On  a  procédé  pour  ces  essais  comme  il  suit  : 

En  différents  points  de  la  longueur  d'un  train,  on  a 
disposé,  perpendiculairement  au  sens  de  la  marche,  des 
panneaux  de  dimensions  variables,  mobiles  autour  d'un 
axe  horizontal  inférieur,  et  équilibrés  au  moyen  de  le* 
viers  supportant  des  poids  connus.  Le  train  étant  lancé 
à  des  vitesses  croissantes ,  qu'on  observait  au  tachymè- 
tre,  on  notait  l'instant  où  la  résistance  de  Fair,  devenant 
prépondérante,  déterminait  le  soulèvement  des  poids  et 
le  renversement  du  panneau. 

Connaissant  la  section  totale  de  celui-ci,  la  position  de 
son  centre  de  poussée,  ainsi  que  la  valeur  du  bras  de 
levier  et  des  poids  d'équilibre,  on  avait,  par  un  calcul  de 
moments,  la  résistance  de  Tair  rapportée  à  l'unité  de  sur- 
face, pour  la  vitesse  considérée. 

De  ces  essais  se  dégagent  les  résultats  généraux  sui- 
vants : 

1^  La  résistance  sur  une  surface  de  1  décimètre  carré, 
progressant  dans  un  air  absolument  calme ,  à  la  vitesse 
de  20  mètres  par  seconde  (72  kilomètres  à  l'heure)  a  été 
trouvée  0^520^. 

2""  Pour  des  vitesses  plus  grandes,  ou  plus  faibles,  la 
•  la  loi  de  variation  de  la  résistance  est  très  sensiblement 
celle  du  carré  de  la  vitesse.  Elle  se  trouve  exprimée  par 
la  formule  R  =  0^0001V*  (V  étant  la  vitesse  en  kilomè- 
tres, à  l'heure). 

3^  Dans  les  limites  de  la  pratique,  la  grandeur  absolue 
de  la  surface  choquée  n'a  pas  une  influence  notable  sur 
le  coefficient  de  résistance.  Toutefois  ce  coefficient  parait 
subir  un  léger  accroissement  avec  l'étendue  des  surfaces* 

4"*  La  marche  d'un  train  de  chemin  de  fer  donne  lieu  & 


(*)  Ce  coefficient  diffère  peu  du  chiffre  rond  de  50  kilogr.  par 
mètre  carré  indiqué  par  divers  auteurs,  comme  résumant  les 
eipériences  sur  la  matière. 
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un  entraînement  de  Tair  ambiant  dont  rinfluence  se  fait 
sentir  avec  une  intensité  décroissante  jusqu'à  une  dis- 
tance de  au  moins  un  mètre,  soit  au-dessus,  soit  sur  les 
côtés  du  train. 

La  résistance  d'une  surface  plane  plongée  dans  la  ré- 
gion d'air  partiellement  entraînée,  est  réduite  en  con- 
séquence. 

La  loi  de  cette  réduction,  en  fonction  de  la  distance  à 
la  surface  enveloppe  du  train,  se  présente  sous  la  forme 
d'une  courbe  à  inflexion  limitée  par  deux  tangentes  hori- 
zontales, et  qu'on  peut  assimiler  à  une  demi-sinussoîde  ; 
la  résistance  minimum  au  voisinage  immédiat  du  train 
est  les  0,3  environ  de  la  résistance  normale,  prise  à  une 
distance  de  1",20  (PL  VI, /îy.  22). 

La  loi  fort  importante  que  Ton  vient  d'indiquer  explique 
comment,  dans  diverses  expériences,  il  a  été  trouvé  des 
coefficients  de  résistance  trop  faibles.  Les  surfaces  sou- 
mises au  choc  de  l'air  n^étaient  pas  suffisamment  isolées 
de  l'influence  des  surfaces  avoisinantes. 

5^  On  a  substitué  aux  panneaux  plans,  des  prismes  à 
section  carrée,  ayant  une  longueur  double  du  côté  de 
leur  base.  Cette  base  a  été  garnie  de  différentes  formes 
de  proue  présentant  des  angles  dièdres  ou  polyèdres  plus  * 
ou  moins  aigus. 

On  a  trouvé  qu'une  proue  en  forme  de  dièdre  droit 
isocèle  réduit  la  résistance  totale  du  prisme  dans  le 
rapport  de  1 :  0,55. 

Un  angle  dièdre  de  60^,  ou  une  forme  pyramidale  ou 
conique  équivalente ,  permet  d'obtenir  un  rapport  de  ré- 
duction égal  ou  supérieur  à  1 :  0,50. 

Si  on  fait  l'application  des  résultats  généraux  de  ces 
essais  au  train  élémentaire  que  nous  avons  considéré, 
avec  une  surface  de  7  mètres  carrés  environ ,  exposée 
normalement  à  l'action  du  vent,  on  trouve,  pour  la  vi- 
tesse de  72  kilomètres,une  résistance  de  7 X 52*= 364 kî- 
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logrammes,  correspondant  à  un  travail  nuisible  de  : 
364  X  20=  7280  kilogrammes  par  seconde,  ou,  très  ap- 
proximativement 100  chevaux^  force  perdue  par  la  seule 
résistance  de  Tair  en  marche ,  et  qu*une  modification 
rationnelle  des  formes  de  la  locomotive  permettrait  de 
réduire  de  moitié. 

Ces  chiffres  sont  inférieurs  à  la  réalité  des  faits,  parce 
qu'on  a  considéré  seulement  la  surface  projetée ,  tandis 
que  des  surfaces  relativement  importantes  qui  se  recou- 
vrent en  projection  reçoivent ,  en  réalité ,  chacune  pour 
leur  part,  le  choc  du  vent  relatif.  Telles  sont,  en  parti- 
culier, les  roues  à  rais,  motrices  et  accouplées,  dont  la 
résistance  au  mouvement  dans  Fair,  évaluée  par  des 
expériences  directes,  développe  une  résistance  qui  n'est 
pas  moindre  de  10  à  12  chevaux  et  qui  pourrait  être  en- 
tièrement annulée  par  remploi  des  roues  pleines. 

2*^  Expériences  sur  une  machine  modifiée.  —  Une  ma- 
chine à  voyageurs  du  dépôt  de  Tours  a  été  transformée, 
dans  Tordre  d'idées  qu'on  vient  d'indiquer  ;  la  section  de 
la  boite  à  fumée,  la  surface  plane  de  la  traverse,  celle  de 
la  marquise  ont  été  masquées  par  des  tôles  inclinées 
sous  un  angle  de  45  à  60^  sur  Taxe  de  la  marche  ;  Tar- 
rière  du  tender  a  été  muni  d'une  tôle  inclinée  masquant 
le  haut  de  la  caisse  du  fourgon  ;  les  rayons  des  roues 
ont  été  enfermés  entre  des  flasques  en  tôle. 

La  machine  ainsi  modifiée  a  été  soumise  à  divers  essais 
de  résistance,  exécutés  par  les  méthodes  déjà  indiquées  ; 
on  a  trouvé,  par  rapport  aux  machines  similaires ,  et 
pour  xme  vitesse  moyenne  de  70  kilomètres  ,  une  réduc- 
tion de  la  résistance  égale  à  4  kilogrammes  par  tonne, 
soit  200  kilogrammes  ou  plus  de  50  chevaux  effectifs. 

Cette  même  machine  a  été  maintenue  pendant  6  mois 
en  roulement  régulier,  avec  quatre  machines  de  type 
identique,  et  provenant  de  la  même  usine. 
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Ces  machines  ont  été  affectées,  non  anx  trains  express, 
mais  par  suite  des  nécessités  du  service  à  des  trains 
omnibus,  ayant  de  frécpients  arrêts  et,  par  suite,  n'attei- 
gnant que  sur  la  moitié  environ  de  leur  parcours  des  vi- 
tesses élevées. 

Les  résultats  moyens  de  consommation,  pour  six  mois, 
ont  été  les  suivants  : 


coifsoiouTioir          1 

TONNAGB 

" "^  "      1 

moyen. 

par  kilomitre 
detnin. 

pir  tofue 
kilomitcîfw. 

93 
98 
93 
93 

» 
94 

6,1 

6.3 
6.4 
6,5 

64,7 
67^ 
10»6 
67,0 

6,3 
M 

67,5 
574 

Machine  9069 

—  »70 

—  »•» 

—  Î073 

Moyenne.  .  . 
Machine  modifiée  2071 


La  machine  modifiée  présente  un  bénéfice  de  12  à  13 
p.  100  sur  la  moyenne  générale,  et  de  10  p.  100  sur  la 
machine  la  plus  économique  de  toute  la  série. 

Si  on  observe  que  les  dépenses  relatives  à  Tallamage, 
aux  démarrages  multipliés,  au  service  des  freins,  à  la 
traction  en  rampe,  ne  différent  pas  d'une  machine  à 
Tautre,  on  voit  que  le  bénéfice  prévu,  et  qui  concerne 
seulement  la  marche  à  grande  vitesse,  est  largement 
réalisé. 

La  longue  durée  de  la  période  d'expérience  et  la  réga* 
larité  du  service  auxquelles  les  machines  ont  été  soumises 
dans  cette  période  donnent  à  ces  résultats  une  valeur 
considérable,  et  ne  laissent  pas  de  doute  sur  l'importance 
de  Téconomie  à  réaliser  par  l'adoption  de  fonnes  plus 
rationnelles  dans  la  construction  des  machines  de  vitesse. 

Pour  terminer  ce  sujet,  il  ne  parait  pas  hors  de  propos 
de  faire  observer  qu'en  adoptant  pour  l'avant  des  loco- 
motives des  formes  contre  lesquelles  le  principal  obstacle 
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réside  dans  la  force  de  l'habitude,  bien  plutôt  que  dans 

des  difficultés  d'ordre  pratique,  on  arriverait  du  même  ! 

coup  à  constituer  un  appareil  d'amortissement  d'une  V 

grande  efficacité.  i 

La  partie  saillante  serait  formée  par  une  sorte  de  { 

réseau  métallique,  substitué  à  la  traverse  actuelle,  et  i 

calculé  pour  présenter  à  l'écrasement  une  résistance  \ 

élevée,  mais  moindre  que  celle  du  cj^âssis  de  la  loco«  v 

motive.  On  aurait  ainsi,  en  cas  de  collision,  une  sauve*  ( 
garde  précieuse  pour  le  personnel  et  pour  la  machine 
eUe-même. 


CHAPITRE  III. 

EÉSISTAITGE  DES  TRAINS  DE  VOYAGEURS.  PUISSANCE 
DES  MACHINES  A  VOYAGEURS. 

Le  mode  d'analyse  que  nous  avons  adopté  réduit  à  une 
grande  simplicité  l'étude  de  la  résistance  des  trains  de 
voyageurs,  tels  qu'ils  ont  été  définis  au  premier  chapitre 
de  cette  étude. 

Composition  type  des  trains  de  voyageurs.  —  Un  train 
quelconque  est  formé  d'un  certain  nombre  d'unités,  qu'on 
peut  considérer  comme  identiques  sous  le  rapport  du 
poids  et  des  formes,  ajoutées  au  train  élémentaire  dont 
la  loi  de  résistance  est  maintenant  connue. 

Pour  le  train  remorqué  comme  pour  le  train  élémen- 
taire, la  résistance  totale  dépend  de  deux  éléments  bien 
distincts  :  le  poids  des  véhicules,  qui  détermine  la  gran- 
deur des  efforts  de  roulement  et  de  frottement  des  fusées, 
et  les  formes,  c'est-à-dire  les  dimensions  et  le  nombre 
des  voitures,  d'où  dépend  la  résistance  de  l'air. 

Résistance  par  tonne.  —  En  toute  rigueur,  ces  deux 
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éléments  devrûent  être  Tobjet  d'une  analyse  séparée. 
Mais  si  Ton  observe  qu'au  moins  pour  le  matériel  nouveau 
des  compagnies,  les  véhicules  affectés  aux  trains  de 
vitesse  présentent  des  poids  sensiblement  égaux  avec  un 
gabarit  transversal  presque  *  identique,  on  pourra,  du 
moins  dans  une  première  approximation,  considérer  la 
résistance  comme  définie  indifféremment,  soit  par  le 
nombre  de  véhicules,  soit  par  leur  poids  total. 
.  On  peut  donc  en  revenir,  pour  Tétude  qui  nous  occupe, 
à  la  considération  du  coefficient  de  résistance  par  tonne, 
en  Tapphquant  seulement  au  tonnage  remorqué. 

L'étude  analytique  qui  a  été  faite  au  sujet  du  train 
élémentaire  nous  permet,  par  une  analogie  évidente,  de 
poser  l'équation  de  résistance  du  train  remorqué,  sous 
la  forme  : 

/,  =  m  +  nvK  (I) 

Dans  cette  expression,  la  constante  m  doit  peu  différer 
du  chiffre  de  la  résistance  par  tonne  trouvé  aux  faibles 
vitesses  (chap.  ii)  soit  :  i^fi.  On  peut  d'ailleurs  la  con* 
sidérer  comme  une  inconnue  à  déterminer  en  même  temps 
que  le  coefficient  n. 

Une  série  d'expériences  exécutées  avec  un  train  de 
tonnage  donné,  la  loi  de  résistance  du  train  élémentaire 
étant  également  connue,  donnera  les  valeurs  de  ces 
deux  coefficients  ;  ces  valeurs  seront  les  mêmes  à  toutes 
les  vitesses  si  la  forme  d'équation  admise  â  priori  est 
exacte;  dans  le  cas  contraire,  on  serait  conduit  à  modifier 
cette  formule  par  l'introduction  de  nouveaux  termes. 

Mode  (^expérience.  —  Le  mode  d'opérer  est  absolu- 
ment le  même  que  pour  le  train  élémentaire.  Gomme  il 
s'agit  ici  de  trains  en  service  régulier,  on  sera  généra- 
lement conduit  à  procéder  par  observations  fractionnées, 
en  utilisant,  soit  les  déclivités  qui  sont  parcourues  à  ré- 
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golateur  fermé,  soit  l'approche  des  points  de  ralentis- 
sement ou  de  stationnement. 

Gomme  observation  de  détail,  on  rappellera  la  nécessité 
d'opérer  en  dehors  des  courbes  de  faible  rayon  et  par 
temps  calme;  enfin,  de  veiller  à  ce  que  tous  les  freins 
soient  parfaitement  libres. 

Suivant  qu'on  disposera  de  parties  de  voie  à  profil 
constant  plus  ou  moins  longues,  on  choisira  de  préférence 
remploi  du  dynamomètre  d'inertie,  du  tachymôtre  ou  du 
chronomètre. 

Dans  beaucoup  de  cas,  les  trois  méthodes  peuvent  être 
employées  simultanément  avec  grand  avantage. 

Soient  : 

P   le  poids  brut  du  train, 

Pi  le  poids  du  train  élémentaire, 

F,  =  (P  —  P J  celui  du  train  remorqué. 

La  résistance  totale  du  train  élémentaire  est  : 

(les  coefficients  û,  ô,  c  connus  par  expérience  directe). 
La  résistance  du  train  remorqué  est  : 

R,  =  (m  +  n»*)Pt. 

Supposons  que  TexpériQuce  ait  donné ,  pour  deux 
vitesses  déterminées  t;  et  t;',  les  valeurs  de  la  résistance 
par  tonne  de  train  total  Pt  et  pi,  on  a  évidemment  : 

p^P  =:(a+ôt>*  +  c»«)P,  +  (m  +  nt;')P„ 

et 

p;p  =  (a  +  6t?'«-h  cî?'»)Pi  +  (m  +7it?'«)P„ 

Ces  deux  équations  déterminent  metn. 

Il  est  clair  que  ces  observations  peuvent  être  multi- 
pliées, pour  ainsi  dire  à  l'infini,  dans  les  conditions  de 
vitesses  les  plus  variées.  On  peut  également  opérer  avec 
des  trains  de  fort  ou  de  faible  tonnage.  Toutes  ces 
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expériences  conduisent  à  une  valeur   constante  pour 
chacun  des  deux  coefficients  m  et  n. 

La  forme  admise  par  Téquation  (1)  se  trouve  ainsi 
justifiée,  et  en  même  temps  Thypothèse  de  l'égalité  de 
résistance  par  tonne. 


RéstUtats  ir expériences.  '  —  La  formule  qui  résume 
toutes  ces  expériences  est  : 

/,  =  1^,6  +  0S0003t?«. 

Le  terme  constant  1^,6  est  celui  qu'on  a  trouvé  dans 
les  expériences  à  faible  vitesse. 

Quant  au  terme  fonction  de  t;,  son  coefficient  est  très 
petit.  On  voit  qu'aux  plus  grandes  vitesses  de  marche  la 
résistance  totale  par  tonne  remorquée  ne  dépasse  guère 
3  kilogrammes  (*). 


(*)  Il  y  a  un  écart  considérable  entre  ce  résultat  et  les  chilAw, 
k  la  vérité  fort  disparates  mais  tous  beaucoup  plus  élevés,  qui 
sont  donnés  comme  conclusions  de  )a  plupart  des  expériences 
anciennes.  Sans  pouvoir  entrer  k  cet  égard  dans  une  discossioit 
de  détail,  k  cause  de  Tinsuffisance  des  renseignements  fonniis 
sur  la  composition  eflfective  des  trains  d'essai ,  nous  devons  faire 
observer  que,  dans  le  matériel  ancien  des  compagnies,  les  véhi- 
cules beaucoup  plus  légers  qu'aujourd'hui  offraient  au  veat, 
proportionnellement  k  leur  poids,  une  plus  grande  surface  résis- 
tante; que  les  voitures  de  différentes  classes,  fourgons,  wagons 
de  marchandises  (et  le  wagon  d'expérience  lui-même)  présen- 
taient des  différences  sensibles  dans  leur  gabarit  transversal; 
ennn,  et  surtout,  les  machines  remorquant  ces  trains  n'étaient 
pas  alors  pourvues,  k  leur  arrière,  de  la  vaste  marquise  qui,  en 
abritant  le  mécanicien,  protège  également  toute  la  partie  anté- 
rieure du  train  contre  le  vent  direct;  de  là  un  surcroît  considé- 
rable de  résistance  sur  la  caisse  de  la  1"  voiture,  et  qui  affectait 
le  coefficient  moyen  dans  une  proportion  d'autant  plus  élevée; 
que  les  trains  d'essai  étaient  ordinairement  de  faible  tonnage. 
Probablement  aussi,  les  divers  systèmes  de  graissage  des  boites 
alors  k  l'essai,  n'avaient  pas  la  même  valeur  moyenne  que  le 
graissage  k  Thuile  par  boîtes  mixtes  et  tampons  inférieurs,  qui 
s'est  généralisé  depuis. 
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Nous  sommes  en  possession  des  éléments  nécessaires 
pour  calculer  la  résistance,  soit  par  tonne,  soit  absolue, 
pour  une  vitesse  quelconque,  d*un  train  comprenant  un 
nombre  quelconque  de  voitures  correspondant  à  un  ton- 
nage donné  ;  la  seule  difficulté  porte  sur  la  valeur  variable 
du  coefficient  c  dans  Féquation  de  résistance  de  la  machine 
elle-même  (page  563). 

Observons  que  ce  coefficient,  s'il  n'est  connu  à  l'avance, 
peut  être  déduit  d'une  seule  expérience  pour  laquelle  il 
n'est  aucunement  nécessaire  que  la  machine  soit  libre  ; 
il  suffit  qu'elle  soit  attelée  à  un  train  dont  la  composition, 
et  par  suite  la  résistance,  soit  connue* 

En  résumant  toute  cette  étude,  nous  sommes  conduits 
à  considérer  l'état  dynamique  d'un  train  marchant  à 
grande  vitesse,  en  palier,  d'une  manière  assez  différente 
de  ce  qu'on  admet  d'ordinaire.  En  tète  de  ce  train,  la 
machine,  soit  pour  se  remorquer  elle-même,  soit  surtout 
pour  ouvrir  au  train  remorqué  un  passage  dans  l'air, 
dépense  plus  de  la  moitié,  parfois  les  deux  tiers  de 
sa  puissance  effective;  derrière  elle  le  train  remorqué, 
passant  dans  le  sillage  qui  lui  est  ouvert,  n'absorbe  qu'un 
effort  relativement  faible  et  à  peine  variable  avec  la 
vitesse  (PL  VII,  fiç.  6  et  7). 

On  est  amené  par  là  à  conclure  que  ce  n'est  plus 
aujourd'hui  dans  la  construction  des  véhicules,  ni  même 
dans  la  disposition,  les  proportions  et  le  graissage  des 
essieux  qu'on  doit  rechercher  la  réduction  des  efforts  et 
des  dépenses  de  traction  ;  sous  ce  rapport,  le  minimum 
pratiquement  réalisable  est  à  peu  près  atteint. 

C'est  dans  l'appropriation  des  surfaces  d'attaque  ap- 
pelées à  refouler  l'air  et  à  le  déverser  sur  les  côtés  du 
train,  que  réside  l'élément  essentiel  du  problème. 

Trains  de  voyageurs  à  composition  irréguUère.  —  Dans 
tout  ce  qui  précède,  nous  avons  considéré  les  trains  de 
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voyageurs  comme  formés  de  véhicules  géométriquement 
identiques,  ou  du  moins  présentant  le  même  gabarit 
transversal. 

Cette  condition  est,  à  peu  de  chose  près,  réalisée 
aujourd'hui  dans  les  trains  express  de  la  plupart  des 
compagnies  ;  les  fourgons  ont  souvent  un  peu  moins  de 
hauteur  que  les  voitures,  mais  à  cause  de  leur  position 
en  tête  et  en  queue  du  train,  il  n'en  résulte  aucun  incon- 
vénient. Les  vigies,  qui  présentent  une  saillie  plus  ou 
moins  grande  au-dessus  des  pavillons,  introduisent  un 
surcroit  de  résistance  qui  n'est  pas  négligeable  ;  mais  le 
nombre  des  freins  étant,  en  principe,  à  peu  près  porpor- 
tionnel  à  celui  des  véhicules,  on  peut  considérer  cette 
résistance  comme  entrant  proportionnellement  dans  la 
moyenne  générale. 

Il  en  est  autrement  lorsqu'un  train  présente  un  grand 
nombre  de  voitures  à  guérite,  ou  lorsque  l'adjonction 
de  véhicules  de  divers  types,  tels  que  :  wagons-marée, 
écuries,  anciennes  voitures  à  caisse  surbaissée,  vient 
rompre  l'uniforme  du  gabarit.  Les  trains  ainsi  constitués 
présentent  souvent  un  surcroit  très  sensible  de  résis- 
tance. Par  exemple  :  une  guérite  de  0°, 90x0", 90, 
offrant  une  surface  au  vent  de  0™',81  subirait,  d'après 
les  coefficients  trouvés,  par  la  pression  de  l'air  à  la 
vitesse  de  72  kilomètres,  et  tout  en  tenant  compte  de  la 
diminution  de  résistance  due  aux  surfaces  avoisinanies, 
un  effort  permanent  de  25  kilogrammes  correspondant  à 
une  dépense  de  7  chevaux- vapeur.  Une  différence  de  O^^Sô 
à  0™,30  entre  la  hauteur  des  pavillons  de  deux  véhicules 
consécutifs  donne  lieu  à  un  effort  nuisible  à  peu  près  égal. 

Enfin,  certains  trains  de  voyageurs  reçoivent  dans 
leur  composition  des  véhicules  plats.  La  résistance  d'an 
train  dans  ces  conditions  subit  une  augmentation  parfois 
énorme,  surtout  si  deux  ou  plusieurs  wagons  plats  sont 
mis  bout  à  bout  de  manière  à  laisser  une  grande  dis< 
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tance  entre  les  wagons  h  caisse  qui  précèdent  et  ceux 
qui  suivent. 

Nous  avons  trouvé,  pour  divers  trains  où  Ton  avait 
placé  à  la  suite  du  fourgon  de  tête  un  seul  wagon  plat, 
et  à  la  vitesse  moyenne  de  60  kilomètres,  une  augmen* 
tation  de  résistance  de  1^,5  par  tonne  représentant,  en 
valeur  absolue,  200  kilogrammes  environ.  Ce  chiffre 
correspond  à  un  travail  nuisible  de  plus  de  50  chevaux. 

S'il  y  a  plusieurs  wagons  plats  à  la  suite,  le  surcro 
de  résistance  s'élève  encore  de  50  p.  100,  et  la  perte  de 
travail  atteint  80  chevaux. 

La  dépense  du  combustible  est  affectée  dans  une  pro- 
portion correspondante. 

Exemple  : 

Un  train  express  de  70  tonnes  remorquées  a  effectué 
le  trajet  de  Niort  à  Saintes,  par  beau  temps,  marchant  à 
l'heure,  avec  une  dépense  de  route  de  6*^,0  par  kilomètre. 

Le  même  train  remorqué  par  la  même  machine,  ayant 
au  retour  un  wagon  plat  derrière  le  fourgon,  a  fait  le 
trajet  inverse  dans  des  conditions  analogues  de  temps, 
de  vitesse  et  de  profil,  avec  une  consommation  de  8'',5 
par  kilomètre;  soit  une  dépense  kilométrique  de  2*^,5 
imputable  seulement  à  la  composition  géométrique  du 
train. 

Le  groupement  des  véhicules  que  nous  signalons  ici  ne 
se  rencontre  que  rarement  dans  les  trains  de  vitesse 
proprement  dits;  mais  [il  est  fréquent  dans  les  trains 
omnibus  ou  mixtes  de  certaines  lignes  secondaires  ;  il  en 
résulte  un  grand  accroissement  de  la  dépense  de  ces 
trains,  surtout  lorsque  les  courants  atmosphériques  inter- 
viennent pour  augmenter  l'intensité  du  vent  relatif. 

Puissance  et  effort  disponible  des  machines  à  voyageurs. 

La  loi  de  résistance  d'un  train  en  fonction  de  la  vitesse 
étant  connue,  on  peut  en  déduire  soit  l'effort  effectif,  soit 

Tome  VII,  18S5.  38 
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iravail  utile,  oo  la  puissance  développée  dans  la 
;tion  de  ce  train  (*). 

effort  effectif.  —  La  détermination  de  l'effort  effectif 
extrêmement  simple.  La  machine  étant  &  une  certaine 
ire,  si  on  mesure,  par  l'une  des  méthodes  qui  ont  été 
iquées  :  1'  la  vitesse,  2°  l'accélération  positive  on 
ative,  et  qu'on  connaisse  en  outre  l'inclinfûson  ±i 
a  voie,  en  ajoutant  à  la  résistance  propre  du  train, 
I  la  vitesse  considérée,  la  valeur  de  la  force  d'inertie 
uite  de  l'accélération,  et  la  composante  de  la  pesan- 
r  due  à  l'incIinaisoQ  i,  on  aura  l'effort  total  à  la 
te,  pour  la  pression  et  le  degré  d'admission  qu'on  a 
vue. 

lette  expérience  peut  être  répétée  dans  les  cas  les  plus 
iés  à  toutes  les  vitesses  et  à.  tous  les  degrés  d'in- 
Juction, 

;i  ces  essais  sont  effectués  contradictoirement  arec 
ipareil  indicateur  de  Watt,  la  comparaison  fera  res- 
tir,  pour  chaque  allure,  la  différence  entre  l'effort 
olu  sur  les  pistons  et  l'effort  effectif  à  la  jante; 
it-à-dire  la  perte  d'effort  due  au  mécanisme.  A  défaut 
l'emploi  de  l'indicateur,  qu'il  est  malheureusement 
a  rare  de  trouver  sur  les  locomotives  eu  service, 
:périence  d'accélération  telle  que  nous  l'avons  définie 
ine  toujours  la  valeur  de  l'ordonnée  moyenne  utile. 
)  permet  donc  de  faire  la  comparaison,  soit  entre  les 
erses  allures  d'une  même  machine,  soit  entre  diverses 
:hine8  pour  la  même  allure  ;  elle  dénote  les  cas  de 


']  Nous  continuons  à  supposer,  comme  nous  l'aroDS  fait  jns- 
1  présent,  que  U  portiou  de  ligne  considérée  n'ait  pas  de 
rbes  de  faible  rayon,  ou  du  moins,  que  ces  courbes  n'y  soicot 
m  proportion  insignifiante.  Toutes  les  courbes  de  rayon  supé- 
ir  k  1,000  métrés  peuvent  être  considérées  comme  sau 
ueocesurla  traction  (  voir  cfaap.T). 
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rendement  défectueux,  soit  que  le  vice  provienne  d'une 
distribution  mal  réglée,  soit  qu'il  ait  pour  cause  des  ré* 
sistances  anormales  dans  le  mécanisme. 

Il  est  surtout  intéressant  de  rechercher  Teffort  maximum 
disponible  au  démarrage.  Dans  ce  cas,  la  résistance  totale 
du  train  est  connue  avec  exactitude  en  fonction  du  ton- 
nage, et  ne  représente  d'ailleurs  qu'une  faible  portion 
de  l'effort  à  mesurer  ;  l'inclinaison  de  la  voie  est  ordinai- 
rement nulle  ;  reste  à  déterminer  l'accélération.  On  peut 
employer  avec  une  égale  facilité  la  méthode  du  dynamo- 
mètre d'inertie  et  le  comptage  des  tours  de  roues  ;  ou 
mieux ,  on  procédera  simultanément  par  les  deux  mé- 
thodes. 

Les  cylindres  seront  soigneusement  purgés  et  ré- 
chauffés avant  le  départ  ;  on  aura  soin  d'opérer  sur  un 
rail  bien  sec  afin  d'obtenir  le  maximum  d'adhérence. 

S]q»ério]ioe  de  démarrage  d'une  machine  GV  à  tiroirs  cylindriques 

remorquant  un  train  de  huit  voitures. 


Poids  de  la  machine  et  du  tender. .  •  •     Sût 
Poids  du  train  remorqué.  .....•••     95t 

Total  P 145T 

Pression  h  1»  chaudière 9'',0 

Marche  en  avanv  à  fond  de  course  (75  p.  100) 


Poids  adhérent.  ....•••      24t 
Diamètre  des  roues 2">,02 

l  C"~"0  CR 

Dimensions  des  cylindres  j  ,>_«*.. 

(  D— 0,4* 

Effort  théorique. .  .  .£~^'  =  5.607 


Résultats, 

Réaistonce  propre  du  train 145  x  2S5  =  360'' 

Accélération  moyenne  pendant  l'azpérience  :  0",28. 

p 
Force  d'inertie  du  démarrage  ..••..... =~x  (P.tt  =  4.138 

+  1/15  pour  les  parties  tournantes •   =:    276 

Composante  d'inclinaison  de  la  voie =       O 


Effort  total  au  démarrage.  . 4.774*" 

La  comparaison  de  cet  effort  avec  le  coefficient  théo« 

PrfV 
rique     ^     fait  ressortir  un  rendement  de  0,85« 

La  perte  de  rendement  15  p.  100  comprend,  d'une  part, 
toutes  les  résistances  passives  dues  aux  frottements  du 
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mécanisme  sous  l'action  de  la  vapeur,  et  de  Tautre  la 
différence  entre  le  diagramme  effectif  et  le  diagramme 
théorique,  ce  dernier  supposant  Tintroduction  à  1 00/100 
sans  dépression  aux  cylindres,  ni  contre-pression  sous  le 
piston. 

Les  courbes  dlndicateurs  relevées  dans  des  cas  analo- 
gues permettent  d'évaluer  approximativement  à  10  p.  100 
la  réduction  du  diagramme  ;  reste  pour  la  résistance  des 
organes  5  p.  100  ou  environ  280  kilogrammes- 

Dans  le  cas  des  machines  à  tiroirs  plats,  la  résistanee 
du  mécanisme,  calculée  de  la  même  manière,  a  été  trouvée 
en  moyenne  de  10  p.  100  ou  560  kilogrammes. 

Si  on  considère  la  locomotive,  non  plus  au  démarrage 
avec  la  marche  à  fond  de  course,  mais  dans  les  conditions 
normales  de  son  service,  avec  une  introduction  de  15  à  20 
p.  100,  l'ordonnée  moyenne  du  diagramme  est  réduite 
au  1/3  ou  au  1/4  de  sa  valeur  initiale  ;  l'effort  nuisible  dâ 
au  mécanisme  diminue  également,  mais  dans  une  pro« 
portion  bien  moindre,  par  suite  de  la  réduction  de  la 
course  xlu  tiroir  ;  le  bénéfice  de  la  diminution  des  frotte- 
ments par  l'emploi  des  tiroirs  cylindriques  augmente  en 
valeur  relative. 

Puissance  disponible.  —  La  puissance  proprement  dite, 
ou  le  travail  qu'une  machine  peut  produire  et  dépenser 
d'une  manière  soutenue,  n'est  pas  une  quantité  susceptible 
de  définition  précise  ;  elle  dépend  d'éléments  extrêmement 
variables,  et  dont  un  grand  nombre  échappent  à  toute 
évaluation  numérique. 

La  puissance  effectivement  disponible  d'une  machine 
doit  être  déduite  d'expériences  faites  en  grand  nombre, 
dans  les  conditions  variées  du  service,  entre  des  limites 
de  tempâ  étendues,  et  en  comparant  toujours  les  résultats 
obtenus  à  la  consommation  de  combustible,  de  matière  à 
exclure  certains  cas  de  marche  à  outrance,  ordinairement 
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réalisée  pendant  un  temps  très  court,  et  dont  les  résultats, 
fussent -ils  déterminés  avec  exactitude,  n'ont  aucune 
valeur  pour  la  comparaison  des  machines  en  service. 

On  opérera,  autant  que  possible,  dans  des  conditions 
de  profil  et  de  marche  régulière  ;  il  est  nécessaire  que 
Texpérience  embrasse  un  assez  long  intervalle  de  temps, 
non  seulement  pour  qu'on  n'ait  pas  à  tenir  compte  de  la 
différence  entre  Tétat  initial  et  final  de  la  machine  et 
du  train,  en  ce  qui  concerne  l'état  du  feu,  le  niveau,  la 
pression  et  la  force  vive  existante,  mais  surtout  pour 
être  assuré  que  les  conditions  de  production  où  on  s'est 
placé  sont  compatibles  avec  une  fatigue  modérée  du  per- 
sonnel et  de  la  machine  elle-même,  avec  la  possibilité 
d'entretenir  le  feu  clair,  la  tubulure  et  la  boite  à  fumée 
dégagées,  etc.,  en  un  mot,  avec  un  service  normal. 

Un  train  express  effectuant,  sans  arrêt^  un  parcours 
de  50  à  60  kilomètres,  en  profil  facile,  et  sans  vent,  se 
prête  bien  à  une  mesure  de  ce  genre. 

Exemple  : 

Mesure  de  la  puissance  développée  par  une  machine  GV 

en  profil  facile. 

Un  trajet  de  56  kilomètres,  en  rampe  moyenne  de 
0°",5  (rampe  maxima  3°*"),  a  été  parcouru  à  une  vi- 
tesse sensiblement  uniforme  en  4 1'  40". 

Poids  du  train,  machine  comprise.  .  .  .      200^ 
La   vitesse    moyenne ,    pendant    le    parcours ,   est 

Ta   ^^^?y?  /A  '  22"",7  ou  82  kilomètres  à  Theure. 
41x60  4-40  ' 

Pour  cette  vitesse,  la  résistance  par  tonne,  mesurée 

directement  &  la  descente  d'une  pente  de  8  millimètres, 

a  été  trouvée  de  7*,5.  L'effort  moyen  développé  pendant 

le  trajet  est  donc  (7^5  +  0,5)  200  =  1600^ 
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Le  travaUpar  seconde  1600x22,7  =  36320  kUog. 
et  la  puissance  en  chevaux  — =^—  =  484  chevaux,  ap- 
pliqués à  la  jante. 

Ge  chiffre  se  rapporte  à  une  machine  de  144  mètres 
carrés  de  surface  de  chauffe,  à  bouilleur  TemJ>renk. 
Nous  croyons  qu'il  diffère  peu  du  maximum  de  puissance 
réalisable,  en  marche  soutenue,  par  aucun  type  de  ma- 
chine à  voyageurs  employé  sur  les  lignes  françaises. 

Dans  les  conditions  moyennes  du  service,  la  même 
machine  ne  dépense  guère  que  300  à  350  chevaux  effec- 
tifs. 


CHAPITRE  IV. 

RÉSISTANCE  DBS  TRAINS  DR  MARCHANDISES.  PUISSANCE 
DES  MACHINES  A  MARCHANDISES. 


Composition  des  trains  de  marchandises.  —  Les  trains 
de  marchandises  sont  caractérisés,  au  point  de  vne  de  la 
traction,  par  leur  faible  vitesse  et  la  grandeur  relative  de 
leur  tonnage.  A  ces  caractères  viennent  s'ajouter,  dans 
l'ordre  d'idées  où  nous  nous  sommes  placé,  celui  qui  ré- 
sulte des  formes  et  du  groupement  plus  ou  moins  régu- 
lier des  véhicules  dont  se  composent  ces  trains.  De  là, 
une  grande  indétermination  dans  l'évaluation  des  don- 
nées relatives  à  la  résistance. 

Un  train  de  marchandises,  formé  d'une  série  non  inter- 
rompue de  wagons  couverts  ou  même  de  wagons  plats 
semblables  entre  eux,  se  présente  à  peu  près  dans  les 
mêmes  conditions  qu'un  train  de  voyageurs. 

J/effort  moyen  dû  au  roulement  est,  comme  on  Fa  vu 
(page  557),  très  peu  différent  dans  les  deux  cas,  et  si  la 
charge  moyenne  des  wagons  est  considérable,  le  coeffi- 
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cient  de  résistance  en  marche  sera  an  plus  égal,  souvent 
inférieur,  à  celui  des  trains  de  voyageurs. 

Si,  en  outre,  comme  il  arrive  ordinairement,  le  tonnage 
remorqué  est  élevé,  les  résistances  spéciales  du  train 
élémentaire  tendent  à  disparaître  dans  la  moyenne,  et 
on  voit  ces  trains  présenter,  même  à  des  vitesses  assez 
grandes,  un  coefficient  de  traction  très  faible. 

Us  marchent  à  régulateur  fermé,  sans  perdre  de  vi- 
tesse, dans  des  pentes  parfois  inférieures  à  3  millimètres  ; 
une  pente  de  5  millimètres  donne  lieu  à  une  accélération 
rapide. 

Quand,  au  contraire,  un  train  présente  de  nombreuses 
coupures,  résultant  de  l'interposition  de  wagons  plats 
en  différents  points  de  sa  longueur,  on  voit  son  coeffi- 
dent  atteindre  aux  vitesses  de  35  à  40  kilomètres,  même 
par  temps  calme,  une  valeur  très  élevée  telle  que  6  kilog. 
ou  même  7  kilog. ,  cette  dernière  supérieure  à  celle  qui 
caractérise  la  traction  des  trains  express. 

On  arrive  assez  exactement,  d'une  manière  empirique, 
à  Tévaluation  de  la  résistance  en  estimant,  à  vue  d'œil, 
«n  quel  nombre  de  tronçons  le  train  se  trouve  décom- 
posé par  l'interposition  des  wagons  plats  :  dans  cette 
évaluation  on  ne  comptera  pour  une  séparation  com- 
plète que  celle  qui  est  formée  par  au  moins  deux  wagons 
plats  à  la  suite.  Pour  une  seule  longueur  de  wagon  plat 
entre  deux  wagons  à  caisse,  on  admettra  le  coefficient  2/3. 
De  même,  une  série  de  wagons  k  houille,  plus  élevés 
que  les  wagons  plats,  ne  sera  comptée  que  pour  1/2  sé- 
paration, et  un  seul  de  ces  wagons  pour  1/4.  On 
appréciera,  d'une  manière  analogue,  les  cas  de  charge- 
ments irréguliers  :  on  arrive  ainsi  à  un  nombre  entier 
ou  fractionnaire  de  tronçons,  par  lequel  on  divise  le  ton- 
nage brut,  et  on  applique  au  tonnage  brut  fictif  ainsi  ob- 
tenu la  formule  des  trains  de  voyageurs. 

Si  la  vitesse  ordinairement  faible  des  trains  de  mar- 
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chandises,  et  le  rôle  prédominant  des  rampes  dans  Teffort 
réel  de  traction  de  ces  trains,  réduisent  parfois  Tin- 
fience  des  formes  à  une  valeur  peu  sensible,  il  en  est 
autrement  lorsque  l'action  d'un  vent  contraire  un  peu 
fort  s'ajoute  à  la  vitesse  du  train,  et  surtout  lorsque  la 
direction  de  ce  vent  donne  une  résultante  oblique,  de  ma- 
nière que  les  caisses  des  voitures  successives  ne  se  pro« 
tègent  plus  mutuellement.  Les  trains  ainsi  composés 
éprouvent  un  ralentissement  considérable,  ou  bien  la 
consommation  de  combustible  augmente  dans  d'énormes 
proportions. 

Sans  entrer  à  cet  égard  dans  de  plus  longs  détails,  on 
voit  l'extrême  intérêt  qu'il  y  aurait,  au  moins  sur  les 
lignes  à  grand  trafic,  à  spécialiser  une  partie  des  trains 
des  marchandises  par  nature  de  wagons  plats  ou  cou- 
verts. 

Ces  trains  pourraient  être  remorqués  dans  des  condi- 
tions très  économiques  à  des  vitesses  moyennes  de  35  à 
40  kilomètres. 

Au  contraire,  pour  les  trains  de  composition  miite, 
Tadoption  d'une  faible  vitesse  normale  est  une  nécessité, 
et  parfois  ne  suffit  pas  pour  assurer  la  régularité  de  la 
marche. 

Puissance  des  machines  à  marchandises.  —  Pour  la  dé- 
termination de  la  puissance  d'une  machine  à  marchan- 
dises, on  peut  opérer  soit  comme  pour  les  trains  de  voya- 
geurs dans  un  parcours  prolongé  en  profil  facile,  soit 
dans  la  montée  d'une  rampe  assez  longue  et  à  peu  près 
continue. 

Si  l'expérience  est  faite  à  une  vitesse  relativement 
élevée,  il  est  nécessaire  d'opérer  entre  des  points  d'arrêt 
éloignés,  circonstance  souvent  difficile  à  rencontrer;  en 
outre,  pour  les  motifs  que  nous  avons  développés^  la 
résistance  propre  du  train  et,  par  suite,  la  puissance 


AUX  ÉTUDES  BTNAMOMÉTRIQUES.  585 

ne  peuvent  être  déterminées  avec  quelque  précision  que 
si  ce  train  est  entièrement  formé  de  wagons  à  gabarit 
identique. 

L'opération  faite  dans  la  montée  d'une  rampe  présente 
beaucoup  moins  d'incertitude  :  l'élément  principal  de  la 
résistance,  la  gravité,  est  alors  exactement  connu,  et  à 
cause  de  la  faible  vitesse,  l'influence  des  formes  s'atté* 
nue  beaucoup,  sauf  le  cas  de  vent  contraire. 

Toutes  les  expériences  ainsi  faites  établissent  l'équi- 
valence, sous  le  rapport  de  la  puissance  et  de  la  con- 
sommation du  combustible,  entre  les  machines  à  mar- 
chandises et  les  machines  à  voyageurs,  pour  les  nlêmes 
proportions  de  chaudières,  et  dans  des  conditions  de 
service  moyennes  :  pour  les  unes  comme  pour  les  autres, 
le  rendement  présente  sa  valeur  la  plus  favorable  dans 
le  cas  d'une  introduction  moyenne  (2  à  3/10)  et  s'abaisse 
quand  la  détente  tombe  à  un  chiffre  trop  faible,  ou  quand, 
au  contraire,  elle  est  poussée  jusqu'à  une  valeur  extrême. 

Toutefois  pour  la  marche  à  outrance,  la  machine  à 
marchandises  a  moins  d'élasticité  que  la  machine  à  voya- 
geurs, soit  sous  le  rapport  de  la  production  à  cause  de  la 
vitesse  moins  favorable  au  tirage,  soit  au  point  de  vue 
de  l'effort  disponible,  parce  qu'il  est  plus  tôt  limité  par 
la  condition  d'adhérence. 


CHAPITRE  V, 

RÉSISTANCE  DBS  COORBBS. 

La  question  des  courbes  est  certainement  une  des  plus 
complexes  que  renferme  le  problème  de  la  résistance 
des  trains. 

Une  courbe,  même  de  faible  rayon,  n'a  pas,  à  propre- 
ment parler,  de  résistance,  et  elle  ne  donnerait  lieu  à 
aucun  travail  négatif  si  la  condition  du  roulement  co- 
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nique,  qu'on  s'attache  à  réaliser  autant  que  possible, 
était  effectivement  remplie.  C'est  parce  qu'il  y  a  toujours 
un  écart  plus  ou  moins  grand  entre  les  conditions  réelles 
d'orientation  du  train  dans  la  courbe  et  celle  du  roule- 
ment qu'on  voit  se  développer  des  résistances  acces- 
soires, glissement  partiel  des  jantes,  frottement  des 
boudins,  et  chocs  proprement  dits. 

Dans  la  production  de  ces  résistances  interviennent  à 
.  la  fois  la  valeur  du  rayon  de  courbure,  l'écartement 
entre  les  rails,  le  dé  vers  de  la  voie,  et,  en  ce  qui  concerne 
le  matériel,  la  conicité  des  bandages,  le  jeu  transversal 
et  longitudinal  des  essieux  tant  pour  les  véhicules  que 
pour  la  locomotive,  le  mode  de  suspension,  la  liberté  des 
attelages,  enfin  la  vitesse  qui,  théoriquement,  devrait 
avoir  une  relation  déterminée  avec  le  dévers,  tandis 
qu'elle  yarie  effectivement  entre  des  limites  étendues. 

D'ailleurs,  lors  même  que  toutes  ces  conditions  se 
trouveraient  parfaitement  définies  et  identiques,  pour 
plusieurs  trains  attaquant  la  même  courbe,  l'indétermi- 
nation des  effets  dynamiques  subsisterait  encore.  Tantôt 
l'entrée  en  courbe  donne  l'impression  d'un  choc  violent, 
tantôt  elle  est  à  peine  ressentie  ;  parfois  la  machine  et  le 
train  éprouvent,  à  l'entrée  et  à  la  sortie,  un  mouvement 
de  lacet  prolongé.  Dans  d'autres  cas,  l'orientation  des 
véhicules  se  fait  d'une  manière  progressive  et  sans  se- 
cousse. 

L'emploi  du  dynamomètre  est  la  seule  méthode  par 
laquelle  on  puisse  tenter  l'analyse  de  phénomènes  aussi 
compliqués  et  dont  l'évolution  s'accomplit  en  quelques 
secondes. 

Les  nombreux  diagrammes  que  nous  avons  relevés,  sur 
des  trains  en  service  (*),  montrent  bien  le  caractère  indé- 


(*)  Il  importe  essentiellement,  pour  tontes  ces  observations, 
d'opérer  par  un  temps  absolument  calme;  Finfluence  d*aB  reùt 


r^ 
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terminé  et  en  quelque  sorte  capricieux  de  cette  résistance  ; 
ils  ont  permis,  toutefois,  d'établir  certains  coefficients 
moyens,  applicables  aux  circonstances  de  la  pratique. 

Le  passage  d'une  courbe  de  500  mètres  de  rayon, 
lorsque  l'entrée  en  courbe  s'est  effectuée  doucement,  et 
qu'il  ne  s'est  pas  produit  de  lacet  trop  sensible,  donne 
lieu  à  une  résistance  comprise  entre  1/2  et  i  kilog.  par 
tonne. 

La  résistance  d'une  courbe  de  800  mètres,  dans  les 
mêmes  conditions,  est  parfois  presque  insensible;  elle 
atteint  au  maximum  1/2  kilog. 

Les  courbes  de  1.000  mètres  et  au-dessus  ne  donnent 
pas  d'effort  permanent  appréciable. 

La  longueur  du  train  ne  parait  pas  avoir  d'influence 
sensible  sur  le  coefficient  de  résistance;  en  d'autres 
termes,  chaque  véhicule  intervient  pour  sa  résistance 
propre. 

La  vitesse,  entre  des  limites  étendues,  est  également 
sans  influence  notable. 

En  résumé,  l'effet  dynamique  des  courbes,  en  tant  que 
résistance  permanente^  est  peu  prononcé,  du  moins  pour 
des  rayons  de  500  mètres  et  au-dessus,  et  dans  l'hypo- 
thèse d'un  matériel  analogue  à  celui  sur  lequel  nous 
avons  opéré,  dans  lequel  les  véhicules,  ainsi  que  tous  les 
types  de  machines,  ont  une  assez  grande  liberté  de  leurs 
essieux. 

Quant  à  l'influence  des  chocs^  qui  se  produisent  parfois 
sans  cause  apparente,  à  l'entrée  ou  à  la  sortie  des 
courbes,  et  des  mouvements  de  lacet  qui  s'ensuivent, 
les  diagrammes  montrent  que  la  résistance  subit,  dans 


variable  donne  lieu  à  des  effets  tout  k  fait  analogues  à  la  résis- 
tance due  aux  courbes  et  la  confusion  des  phénomènes  est  d*au- 
tant  plus  à  craindre  que  le  passage  du  train  en  courbe  change 
la  direction  du  ifent  relatif  et,  par  suite,  sa  résistance. 
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ces  circonstances,  un  accroissement  notable,  et  atteint 
parfois  jusqu'au  double  de  sa  valeur  normale. 

Le  maximum  d'effort  nuisible  est  ordinairement  con- 
staté à  l'entrée  dans  la  courbe  :  si  le  développement  en 
est  assez  long,  la  résistance  tend  à  revenir  à  sa  valear 
normale  ;  la  sortie  de  la  courbe  donne  lieu  assez  souvent 
à  un  nouvel  accroissement  de  TefiFort  résistant. 

Dans  les  courbes  de  grand  rayon,  le  diagramme  in- 
dique souvent  encore  la  production  d'un  choc  à  l'entrée, 
mais  il  n'en  résulte  pas  de  travail  négatif  appréciable. 


NOTE  A. 


Application   du  dynamomètre  dlnertle 
au  contrôle  de  la  marclie  des  trains* 

(PI.  VII,  fig.  5.) 

Le  diagramme  que  nous  prendrons  pour  exemple  a  été 
relevé  entre  deux  intervalles  consécutifs  de  stations, 

4 

d'Azay  à  Rivarennes,  de  Rivarennes  à  Huismes  (ligne  de 
Tours  aux  Sables-d'Olonne  :  kilomètres  224,7 — 217,3 — 
206,6). 

Le  trajet  d'Azay  à  Rivarennes  est  un  profil  facile, 
paliers  ou  rampes  de  1  à  3  millimètres.  Celui  de  Riva* 
rennes  à  Huismes  est  formé  presque  en  entier  par  la  suc- 
cession d'une  longue  rampe  de  15  millimètres  et  d'une 
pente  de  même  inclinaison  et  de  longueur  à  peu  près 
égale,  séparées  par  un  court  palier;  courbes  de  500  à 
1.000  mètres. 

Le  train  est  formé  de  8  véhicules  remorqués  par  une 
machine  à  grande  vitesse  (poids  total,  135*). 

Toutes  les  phases  de  la  marche  se  dessinent  sur  le 
développement  du  diagramme. 
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En  a^  au  départ  d'Azay,  on  observe  une  ordonnée  de 
valeur  considérable  correspondant  à  Teffort  de  démar- 
rage (démarrage  au  petit  régulateur,  la  marche  en  avant 
à  fond  de  course). 

En  6,  diminution  notable  de  T  ordonnée  par  suite  de  la 
résistance  due  au  passage  du  train  sur  Taiguille  de  sortie 
de  la  gare,  disposée  pour  donner  accès  sur  la  voie  d'évi- 
tement. 

En  c,  le  mécanicien  ramène  sa  marche  vers  le  point 
mort,  puis  il  ouvre  le  régulateur  en  grand. 

De  dene^  Teffet  moteur  est  maintenu  un  peu  au-des- 
sus de  la  valeur  de  l'effort  résistant;  la  vitesse  va  en 
croissant  progressivement  jusqu'à  60  kilomètres  envi- 
ron. 

En  6,  fermeture  du  régulateur;  à  partir  de  ce  point, 
Tordonnée  accuse  la  résistance  propre  du  train. 

En  /,  action  du  frein  pour  l'arrêt  à  l'aiguille  de  Pdva- 
rennes,  où  doit  avoir  lieu  un  croisement. 

En  g^  mise  en  marche  de  la  machine  suivie  de  l'action 
du  frein  à  deux  reprises. 

(L'égalité  des  aires  positive  et  négative,  à  partir  du 
passage  à  l'aiguille,  indique  que  l'arrêt  complet  a  été 
effectué  réglementairement.) 
De  h  en  A:,  arrêt  à  Rivarennes. 
En  X;,  démarrage.  A  partir  de  ce  moment,  la  marche 
est  maintenue  à  un  cran  élevé  pour  lancer  le  train  et  lui 
permettre  ensuite  de  gravir  la  longue  rampe  de  15  milli- 
mètres. 

En  /  (arrivée  au  palier),  fermeture  du  régulateur. 
En  m,  action  de  la  contre-vapeur  pour  modérer  la 
vitesse  dans  la  descente  ;  cette  action  est  supprimée  en  n. 
En  /7,  èb  l'approche  de  la  station  de  Huismes,  action  du 
frein  pour  l'arrêt. 

De  9  à  r,  arrêt  à  Huismes. 

Toutes  les  circonstances  intéressantes  de  la  marche 
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sont  ainsi  enregistrées  et  contrôlées.  La  quadrature  dn 
diagramme,  combinée  avec  les  indications  de  pentes 
fournies  par  le  pro&l  en  long,  détermine  la  corrélatioD 
de  tous  ces  faits  avec  la  vitesse  et  avec  la  position  àa 
train  sur  la  ligne. 

Nous  avons  fait  cette  opération  pour  la  section  du 
parcours  comprise  entre  Rivarennes  et  Huismes. 

On  reconnaît  sur  l'épure  que  le  train  a  été  lancé,  à 
partir  de  la  station,  à  une  vitesse  de  43  à  43  kilomètres. 
Pendant  la  montée  de  la  rampe,  cette  vitesse  est  tombée 
progressivement  h  25  kilomètres.  A  partir  du  palier,  elle. 
est  remontée  rapidement  jusqu'à  une  valeur  de  72  kilo- 
mètres à  partir  de  laquelle  on  a  taxi  usage  de  la  contre- 
vapeur,  qui  l'a  ramenée  un  peu  au-dessous  de  cette 
limite;  enfin,  la  vitesse  a  été  amortie  aux  approches  de 
la  station  par  l'action  du  ftein. 

La  longueur  du  trajet,  déduite  de  l'épure,  ne  présente 
pas  de  différence  appréciable  avec  celle  qui  résulte  du 
kilométrage  officiel.  Ce  résultat  vérifie  de  la  manière  la 
plus  concluante  l'exactitude  du  fonctionnement  de  l'ap- 
pareil. 


Emploi  du  contrôleur  Brunot  modifié  suivemt  teprineipe 
du  dynamomètre  dinertie  (PI.  VI,  fig.  12). 

On  sait  que  le  contrôleur  Brunot  consiste  en  un 
cadran  circulaire  mû  par  un  mouvement  d'horlogerie, 
sur  lequel  s'inscrivent  les  battements  d'un  pendule  dont 
le  plan  d'oscillation  est  transversal,  et  qui,  par  suite, 
reçoit  le  contre-coup  du  mouvement  de  lacet  produit 
pendant  la  marche.  Cet  appareil  permet  seulement  de 
distinguer  l'état  de  mouvement ,  de  l'état  de  repos  ;  il 
fait  connaître  la  durée  totale  des  stationnemeuts  et  des 
parcours  de  station  à  station,  maïs  ne  donne  aucune 
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indication  sur  les  circonstances  de  la  marche,  ni  même 
sur  les  arrêts  de  très  courte  durée,  comme  ceux  qui  sont 
prescrits  dans  certains  cas  aux  aiguilles  d'accès  des 
gares. 

D'ailleurs  son  fonctionnement  est  assez  incertain  aux 
faibles  vitesses,  ce  qui  fait  que  la  longueur  des  arrêts 
n'est  pas  toujours  indiquée  d'une  manière  très  précise. 

Dans  l'appareil  modifié,  le  pendule  a  son  axe  transver- 
sal ;  il  est  donc  sollicité  par  tous  les  efforts  moteurs  ou 
résistants  qui  agissent  sur  le  train,  absolument  comme  le 
dynamomètre  d'inertie  dont  il  n'est  qu'une  forme  simpli- 
fiée et  réduite  ;  il  trace  des  diagrammes  dont  l'interpréta- 
tion est  la  même,  sauf  la  petitesse  de  l'échelle  qui  ne 
permettrait  pas  de  déduire  des  mesures  numériques. 

L'inertie  propre  du  pendule  étant  nécessairement 
faible  dans  le  cas  actuel,  l'emploi  du  frein  h  eau  est  indis- 
pensable; on  lui  donne  même  une  grande  énergie.  Grâce 
à  cette  précaution,  le  tracé  du  diagramme  acquiert  toute 
la  netteté  désirable  et  permet  de  lire,  non  seulement  la 
durée  exacte  des  stationnements,  mais  toutes  les  cir- 
constances intéressantes  de  la  marche,  telles  que: 
démarrages  plus  ou  moins  brusques,  marche  avec 
grande  admission  pour  la  montée  des  rampes,  fermeture 
du  régulateur  dans  les  pentes  et  aux  points  de  ralentis- 
sement prescrit,  action  des  freins,  arrêt  en  pleine  voie 
ou  aux  aiguilles,  marche  en  arrière,  manœuvres  en 
gare,  etc.. 

La  figure  1  (PI.  VI)  représente  le  diagramme  de  la 
marche  d*un  train  entre  Tours  et  Niort. 


k^ 
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erratloiia  faites  au  moyen  du    dyiuuBo- 
être  d*loertle  mur  l^aotlon  dea  dlvem  s;»- 


)  toutes  les  étudea  dynamométriques  qui  se  ratta- 
t  &  la  traction  des  trains  de  chemins  de  fer,  le  pro- 
ie des  freins  est  certainement  l'un  des  plus  impor- 
)',  et  celui  qui  a  donné  lieu,  surtout  dans  ces  deniieis 
)S,  aux  recherches  les  plus  intéressantes.  L'emploi 
jmamomëtre  d'inertie  convient  tout  particulièrement 
l'étude  de  ces  questions;  sur  le  diagramme  qa'il 
ùt  on  peut  lire  le  développement  de  toutes  les  phases 
hénoméne  :  serrage  plus  ou  moins  rapide,  action 
Laie,  augmentation  ob  diminution  du  frottement  en 
n  de  la  vitesse  variable,  du  calage  des  roues  on  de 
I  antre  cause  ;  desserrage  brusque  ou  progressif,  etc. 
1  cette  analyse  se  dégagent  à  la  fois  les  caractères 
iauz  de  chaque  système  de  frein  et  les  lois  générales 
rottement,  variable  avec  la  pression,  la  vitesse  et 
;  des  surfaces  en  contact. 

IU8  devrons  nous  borner  ici  à  résumer  les  coDcln- 
I  pratiques  les  plus  importantes  qui  ressortentdenos 


1"  Freins  de  tender  manœuvres  à  la  main. 

I  a  opéré  sur  des  tenders  pesant  en  moyenne  16  Umu 
int  le  frein  était  seul  mis  en  action,  &  l'exclusion  th 
des  fourgons,  soit  pour  l'arrêt,  soit  pour  le  raies- 
ment  d'un  train  pesant  environ  130  tonnes  brut.  Le 
est  &  vis,  du  système  Stilmant;  étant  serré  &  fond, 
oduit  aisément  le  calage  des  roues,  quel  que  sot 
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l'état  du  rail,  pour  toute  vitesse  inférieure  à  35  ou  40  ki** 
lomètres.  Les  sabots  sont  en  fonte. 

La  vis  étant  serrée  avec  force,  de  manière  toutefois  à 
ne  pas  réaliser  le  calage,  avec  une  vitesse  moyenne  de 
35  à  40  kilomètres  et  sur  bon  rail,  l'effort  total  du  frein 
a  été  trouvé  de  15  à  18  pour  100  du  poids  freiné,  soit  un 
peu  moins  de  3.000  kilogrammes. 

Lorsque  la  vitesse  descend  à  une  valeur  très  faible,  le 
frottement  augmente  sensiblement,  et  Ton  obtient  un 
e£Fort  atteignant  22  à  25  pour  100  du  poids,  ou  près  de 
4.000  kilogrammes. 

Lorsque  les  roues  viennent  au  calage,  si  le  train  est 
animé  d'une  assez  grande  vitesse,  on  voit  immédiatement 
le  coefficient  de  frottement  subir  un  abaissement  de  10  à 
15  pour  100  (PI.  VII,  Ay.  10);  pour  des  vitesses  très 
faibles  (8  à  10  kilom.),  l'effet  du  calage  est  beaucoup 
moins  prononcé,  parfois  insensible. 

L'emploi  du  sable  déversé  sur  le  rail  au  moyen  de  l'ap- 
pareil de  la  machine,  donne  un  accroissement  sensible  de 
l'effort  d'enrayage  (15  à 20  pour  108),  mais  seulement  aux 
faibles  vitesses.  Aux  vitesses  élevées,  on  ne  constate 
aucun  effet,  sans  doute  parce  que  le  sable  projeté  sur 
les  rails  en  est  immédiatement  chassé  par  l'effet  de  la 
vitesse  et  du  vent. 

2*  Freins  continus. 

Il  a  été  fait,  aux  chemins  de  fer  de  l'Etat,  une  série 
complète  d'expériences  sur  les  divers  systèmes  de  freins 
continus  appliqués  dans  des  conditions  exactement  com- 
parables à  des  trains  de  composition  identique  effec- 
tuant régulièrement  les  mêmes  parcours  à  tour  de  rôle. 

Les  nombreux  diagrammes  relevés  sur  ces  trains  ont 
permis  de  faire  une  analyse  détaillée  du  fonctionnement 
des  freins  et,  dans  plus  d'une  occasion,  ils  ont  indiqué 

Tome  VIII,  1885.  39 
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les  améliorations  à  réaliser.  Nous  donnons,  à  titre  d'exem- 
ple, un  diagramme  relevé,  pour  chacun  des  freins,  dans 
des  conditionis  moyennes  (PI.  VII,  fig.  4).  Kanalyse  de 
ce  diagramme  fait  aisément  ressortir  les  traits  caracté- 
ristiques de  chaque  système. 

Pour  rendre  la  comparaison  plus  sensible,  nous  avons 
superposé,  à  partir  de  leur  origine,  les  courbes  repré- 
sentatives des  divers  freins  (*). 

Tous  les  diagrammes  correspondent  à  une  vitesse  ini- 
tiale de  60  kilomètres  (**). 

La  composition  des  trains  est  la  suivante  : 


1  machine  G  V  .  .  . 

1  tender 

8  véhicules  remorqués  (voitures  et  fourgons). 


Total. 


Freiné. 


16  T 
84t 


IOOt 


POIDS. 


Non  freiné. 


35* 


35t 


TotaL 


35t 
16  T 
SI* 


196* 


Proportion  du  poids  freiné  au  poids  total  :  74  pour  100. 

Serrage.  —  Le  frein  électrique  est  celui  dont  le  ser- 
rage est  de  beaucoup  le  plus  rapide.  Son  action  est  com- 
plète après  un  intervalle  notablement  plus  petit  que 
\  seconde  à  partir  de  Tinstant  où  a  commencé  la  ma^ 
nœuvre.  Si  on  la  compare  èi  celle  d'un  frein  dont  la  mise 
en  prise  serait  rigoureusement  instantanée,  on  voit  que 
la  différence  représente  à  peine  6  ou  8  mètres  de  par- 
cours à  grande  vitesse. 

(*)  Le  montage  du  frein  Westinghouse  est  le  même  qu'au  che- 
min de  fer  de  TOuest. 

Le  frein  k  vide  Hardy  est  k  une  seule  conduite,  non  automa- 
tique. 

Le  frein  électrique  Achard  présente  les  mêmes  dispositions 
générales  qu'au  cheuiin  de  fer  de  l'Est;  toutefois  il  a  subi  dans 
le  cours  des  essais  plusieurs  améliorations  importantes. 

(  **)  L'égalité  des  aires  indique  régalité  des  vitesses  amorties. 
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Le  frein  Westinghouse  a  encore  un  serrage  rapide  ;  la 
pression  sur  les  sabots  se  manifeste  instantanément  et 
croit  progressivement  pour  atteindre  sa  pleine  action, 
après  3  secondes  environ.  C'est  un  retard  effectif  de 
1"  1/2  correspondant  à  20  ou  30  mètres  de  parcours. 

Dans  Tappareil  Smith-Hardy,  le  serrage  se  développe 
à  partir  de  Tinstant  initial,  suivant  une  progression  ré- 
gulière, mais  assez  lente.  Il  n'est  guère  complet  (pour  la 
totalité  du  train)  qu'après  8  ou  10  secondes,  durée  qui 
diffère  peu  de  celle  exigée  pour  Tarrêt  total  dans  le  cas 
d'une  vitesse  moyenne.  Nous  n'avons  pas  été  à  même 
d'observer  comment  varie  la  durée  du  serrage  pour  des 
trains  de  différentes  longueurs,  mais  nous  avons  pu  con- 
stater que  l'action  de  ce  frein  dépend  essentiellement  de 
la  manière  de  manœuvrer  le  robinet  de  l'éjecteur.  On 
peut,  en  l'ouvrant  brusquement,  obtenir  un  serrage  un 
peu  plus  rapide  que  celui  de  notre  diagramme  ;  mais  ce 
résultat  n'est  obtenu  qu'aux  dépens  de  la  valeur  absolue 
du  vide  et  de  l'effort  moyen  d'enrayage. 

Effort  absolu.  —  Nous  nommons  effort  absolu  la  va- 
leur, qu'atteint  la  force  retardatrice  lorsque  le  serrage 
est  complet.  Cette  valeur  dépend  de  la  vitesse,  à  cause 
de  la  variation  du  coefficient  de  frottement  ;  on  peut  con- 
venir, pour  plus  de  précision,  de  mesurer,  pour  chaque 
frein,  l'effort  absolu  à  une  vitesse  déterminée,  par  exem- 
ple, 50  kilomètres. 

Dans  nos  expériences,  les  efforts  absolus  ont  oscillé 
autour  des  coefficients  suivants  : 

Frein  Westinghouse 18,6  du  poids  freiné 

Id.    Smilh-Hardy. 18.0  id.  (*) 

Id.    Achard i5,0  id. 


p 

t. 


(*)  La  valeur  de  Teffort  absolu  est  difficile  à  délerminer  pour 
le  frfin  Hardy,  à  cause  de  son  grand  retard  au  serrage.  On  ne 
peut  ia  déduire  que  des  diagrammes  d'arrêts  effectués  à  tr^s 
grande  vitesse. 
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On  remarquera  que  ces  chifiËres  définissent  les  condi- 
tions de  montage  de  chacun  des  freins  sur  nos  trains 
d'essais,  plutôt  que  la  valeur  des  systèmes  eux-mêmes: 
au  point  de  vue  de  la  puissance  absolue,  tous  les  sys- 
tèmes sont  en  réalité  équivalents,  et  la  limite  de  leur 
énergie  est  déterminée  par  la  seule  condition  de  l'adhé- 
rence. 

Effort  effectif.  —  L'eflfort  effectif,  pour  chaque  frein 
est  la  valeur  de  la  force  constante  qui,  appliquée  au  train 
pendant  toute  la  durée  de  Tarrêt,  aurait  permis  d'amor- 
tir la  même  vitesse  dans  le  même  parcours  ;  c'est,  en 
d'autres  termes,  le  quotient  de  la  demi-force  vive  initiale 
par  la  longueur  de  l'arrêt. 

La  valeur  de  la  vitesse  initiale  est  fournie,  pour  chaque 
diagramme,  par  la  quadrature  de  [Faire  totale  comprise 
entre  la  courbe  et  Taxe  des  abscisses  ;  l'espace  parcouru 
s'obtient  par  le  calcul  de  l'aire  de  la  courbe  intégrale. 

On  trouve  ainsi,  pour  l'effort  effectif  des  divers  freins, 
dan^  les  arrêts  que  nous  avons  pris  pour  types  : 

Frein  Westinghouse.  .....    12,1  du  poids  total  et  15»9  du  poids  ft^iné. 

Frein  électrique 11,0  —  ii^  — 

Frein  Smith-Hardy 9,«  -  i«,l  — 

On  remarquera  le  relèvement  du  coefficient  du  frein 
électrique  dû  à  la  promptitude  de  son  serrage. 

Desserrage.  —  Le  frein  électrique  présente,  pour  le 
desserrage  comme  pour  le  serrage,  une  grande  supério- 
rité. La  durée  du  desserrage  complet  est  inférieure  à 
toute  appréciation. 

Pour  les  freins  Westinghouse  et  Smith-Hardy,  le  des- 
serrage complet  n'exige  pasjmoins  de  4  à  5  secondes. 

On  remarquera  sur  les  diagrammes  que,  dans  le  cas 
du  frein  électrique,  l'ordonnée  s'élève  beaucoup  dans  les 
derniers  instants  de  l'arrêt,  tandis  que  pour  les  autres 
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freins  elle  s'abaisse  progressivement  pour  tomber  à  zéro 
à  rinstant  même  de  l'arrêt.  Ce  fait  tient  &  la  manière 
dont  la  manœuvre  s'effectue  suivant  les  cas. 

Avec  le  frein  électrique,  le  desserrage  étant  assuré 
dans  un  temps  inappréciable,  le  machiniste  peut  mainte- 
nir la  pression  des  sabots  jusqu'au  dernier  tour  de  roue 
de  la  locomotive,  et  ne  la  faire  cesser  qu'un  instant 
avant  Tarrét  absolu,  sans  avoir  à  craindre  de  réaction 
fâcheuse  dans  l'ensemble  du  train.  L'accroissement  ra- 
pide qu'on  observe  dans  la  valeur  de  l'ordonnée  corres- 
pond à  l'augmentation  du  coefficient  de  frottement,  phé- 
nomène sur  lequel  les  travaux  de  M.  le  capitaine  Douglas 
Galton  ont  attiré  l'attention,  et  qui  ressort  très  nettement 
de  l'examen  de  nos  diagrammes. 

Pour  les  freins  pneumatiques,  au  contraire,  il  est  né- 
cessaire de  commencer  le  desserrage  plusieurs  secondes 
à  l'avance  pour  permettre  au  train  de  se  détendre  avant 
l'arrêt.  Si,  par  suite  d'une  fausse  manœuvre  ou  de  toute 
autre  cause,  le  serrage  total  est  maintenu  jusqu'à  la  fin, 
on  observe  le  même  décroissement  de  l'ordonnée  que 
dans  le  cas  du  frein  électrique,  mais  il  se  produit  à  l'ar- 
rêt, ou  quelques  instants  après,  des  secousses  plus  ou 
moins  violentes.  Ces  secousses  sont  complètement  évitées 
dans  la  manœuvre  du  frein  électrique. 

Frein  Wenger.  —  Le  frein  Wenger,  introduit  récem- 
ment dans  notre  matériel,  n'est  pas  compris  dans  les 
expériences  comparatives  précitées. 

Les  conditions  dynamiques  de  ce  frein  ont  été  re- 
connues à  très  peu  près  identiques  à  celles  du  frein 
Westinghouse. 
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COMMISSION  PRUSSIENNE  DU  GRISOU 


EXPÉRIENCES 

SUR  LES  EXPLOSIONS  DE  POUSSIÈRES  DE  HOUILLE 


Traduction  par  extraits,  par  M.  L.  JANET,  ingénieur  des  mines. 


La-  Commission  prussienne  <(  pour  la  recherche  et 
Texamen  des  mesures  de  précaution  à  prendre  contre  le 
grisou  »,  instituée  par  une  décision  ministérielle  du 
20  avril  1881  f),  comprenait  26  membres,  sur  lesquels 
18  appartenaient  au  Corps  des  Mines  et  8  à  l'indostrie 
privée.  Elle  s'est  réunie  à  TËcole  des  Mines  de  Berlin,  le 
9  juin  1881,  à  l'effet  d'arrêter  le  plan  général  de  ses  tra- 
vaux. Voici  le  programme  qui  a  été  adopté  : 

I.  —  Questions  statistiques. 

1.  Relevé  des  explosions  ou  des  accumulations  de 
grisou    constatées    officiellement  dans    les    houiUères 


(*)  Voir  pour  plus  de  détail  la  «  Note  sur  Tétat  des  travaux  à 
la  fin  de  1881  des  diverses  commissions  du  grisou  qui  ont  fonc- 
tionné à  rétranger  •,  par  M.  Âguillon,  ingénieur  en  chef  dei 
mines,  insérée  dans  les  «  Pièces  annexées  aux  procès-verbiux 
des  séances  de  la  commission  française  du  grisou  •»  2*  fasch 
cule,  p.  232. 
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prussiennes,  de  1860  à  1880  (et  antérieurement  s'il  y  a 
lieu);  leurs  conséquences;  critique  raisonnée  de  leurs 
causes. 

2.  Relevé  des  divers  modes  de  ventilation  pratiqués 
dans  les  houillères  prussiennes  ;  conditions  d'aérage  des 
mines  à  grisou. 

3.  Rel<3vé  des  mesures  de  précaution  contre  le  grisou, 
qui  peuvent  figurer  dans  les  lois,  règlements  ou  ins- 
tructions, tant  en  Prusse  qu'à  Tétranger. 

IL  —  Questions  scientifiques  et  techniques. 

1.  Propriétés  physiques  et  chimiques  des  gaz  des 
houillères  ;  mélanges  explosifs  et  asphyxiants  qu'ils  pro- 
duisent ;  génération  et  diffusion  des  gaz  des  houillères  ; 
influence  des  conditions  atmosphériques. 

2.  Relations  entre  le  gisement  du  charbon  et  le  déga- 
gement des  gaz  des  houillères. 

3.  Action  physiologique ,  sur  Forganisme  humain , 
du  grisou  et  des  produits  de  sa  combustion  lente. 

4.  Conditions  dans  lesquelles  se  présente  le  grisou 
dans  les  houillères  (dans  le  charbon,  les  roches  encais- 
santes, les  vieux  travaux)  ;  influence  des  systèmes  d'ins- 
tallation et  des  méthodes  d'exploitation  sur  l'augmentation 
ou  la  diminution  des  accumulations  de  grisou. 

5.  Propriétés  ou  influence  des  poussières. 

6.  Causes  d'inflammation. 

a)  Éclairage  (propriétés  et  dispositions  des  divers  sys- 
tèmes de  lampes). 

b)  Travail  à  la  poudre. 

c)  Foyers  d'aérage;  toque-feux. 
rf)  Incendies  souterrains. 

e)  Poussières. 

f)  Causes  diverses. 

7.  Moyens  de  reconnaître  le  grisou.. 
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a)  Lampes  de  sûreté. 

b)  Grisoumètres  et  indicateurs. 

8.  Mesures  de  précaution  pour  prévenir  les  accomula- 
tions  et  les  explosions  de  grisou. 

A.  En  faisant  disparaître  le  grisou  : 

a)  Par  combustion  du  gaz  à  mesure  qu'il  se  dégage. 

b)  Par  des  moyens  chimiques. 

B.  En  rendant  l'atmosphère  inoffensive  : 

a)  Systèmes  d'installation  générale;  méthodes  d'ex- 
ploitation. 

b)  Procédés  de  travail  au  chantier. 

c)  Ventilation  (naturelle  ou  artificielle);  division  de 
Taérage;  contrôle  du  courant  d'air;  observations  baro- 
métriques et  thermométriques  ;  plans  d*aérage  ;  drainage 
des  accumulations  locales. 

G.  Mesures  de  précaution  à  prendre  pour  ce  qui  con- 
cerne : 

a)  Les  lampes  de  sûreté. 

b)  Le  travail  à  la  poudre,  ou  ce  qui  le  remplace. 

c)  Les  poussières. 

d)  Divers. 

9.  Appareils  de  sauvetage  et  moyens  de  pénétrer  dans 
les  milieux  irrespirables. 

III.  —  Conclusions  et  propositions. 

1 .  Au  point  de  vue  technique  (méthodes  d'exploitation, 
ventilation,  lampes  de  sûreté,  travaux  d'abatage,  etc.). 

2.  Au  point  de  vue  réglementaire  (modifications  de  la 
réglementation,  aggravation  des  dispositions  pénales,  etc.). 

Pour  l'exécution  de  ce  programme,  la  commission  s*est 
partagée  en  trois  sections,  la  première  pour  les  questions 
statistiques,  la  seconde  pour  l'étude  des  règlements,  la 
troisième  pour  toutes  les  questions  scientifiques  et  tech- 
niques. 


EXPLOSIONS   DB   POUSSIÈRES   DE  HOUILLE.  603 

En  même  temps,  on  a  formé  trois  soas-commissions 
locales  pour  les  districts  de  Breslau-Halle-Glausthal,  de 
Dortomnd  et  de  Bonn.  Elles  ont  été  chargées  de  réunir 
les  documents  relatifs  à  toutes  les  questions  scientifiques 
et  techniques. 

La  commission  du  grisou  a  tenu  12  séances  et  a  ter- 
miné la  série  de  ses  réunions  plénières  le  26  juin  1885, 
en  émettant  le  vœu  que  les  travaux  non  encore  achevés 
fassent  poussés  avec  la  plus  grande  activité  possible. 

Deux  fascicules  de  pièces  annexes  {*)  viennent  actuel- 
lement de  paraître  (novembre  1885).  Us  contiennent  : 

i^  Les  procès-verbaux  des  séances  de  la  commission 
principale; 

2^  Les  comptes  rendus  des  réunions  de  la  sous-com* 
mission  des  questions  scientifiques  et  techniques  ; 

3^  Les  rapports  définitifs  des  commissions  locales  de 
Bonn,  Breslau-Halle-Glausthal  et  Dortmund. 
.    Il  paraîtra  probablement  encore  quatre  fascicules. 

On  voit  qu'il  n'est  pas  encore  possible  de  se  rendre 
compte  des  résultats  d'ensemble  obtenus  par  la  commis* 
sion  prussienne  du  grisou.  —  Nous  ne  nous  occuperons 
ici  que  de  la  question  des  poussières. 

Dans  sa  séance  du  2  décembre  1882,  la  commission  du 
grisou  chargea  la  section  scientifico-technique  de  déter- 
miner la  méthode  à  suivre  pour  les  essais  à  entreprendre 
sur  les  poussières  de  charbon.  Le  15  décembre  1885, 
H.  Hilt,  directeur  de  houillères  dans  le  bassin  d'Aix-la- 
Chapelle,  présenta  un  mémoire  qui,  tout  en  indiquant 
sommairement  Tétat  de  la  question,  demandait  que  Ton 
fit  des  expériences  en  grand  pour  éclaircir  ce  sujet.  Ces 
expériences  furent  autorisées  par  M.  le  ministre  des  tra- 
vaux publics,  sur  la  demande  de  M.  le  D'  Serlo,  président 


(*)  AfUagen  zum  Haupt-Berichte  der  preussiscken  Schlagwet' 
tercommiêfion,  Berlin,  librairie  Ernst  et  Korn,  1885. 
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de  la  commission.  On  choisit  comme  emplacement  le 
carreau  du  puits  Wilhelm,  de  la  mine  fiscale  Eoenig, 
située  près  de  Neunkirchen,  dans  le  bassin  de  SarrebracL 
Le  grisou  était  nécessaire,  et  cette  mine  offrait  précisé- 
ment un  soufflard,  dont  il  était  facile  de  capter  les  gaz. 
M.  Hilt  fut  désigné  pour  faire  le  projet  d'installation  et 
diriger  les  expériences,  qui  furent  surveillées  dans  le 
détail  par  M.  Margraf ,  inspecteur  des  mines  à  Neunkirchen. 
Les  «préparatifs  furent  rapidement  terminés.  Le 
14  juin  1884,  on  établit  un  premier  programme,  qui  se 
trouva  rempli  le  5  septembre  suivant,  et  on  rédigea  alors 
un  programme  additionnel,  qui  fut  approuvé  par  Tadmi- 
nistration  supérieure.  Le  3  octobre  on  élargit  à  nouveaa 
le  champ  des  essais.  Les  résultats  complets  de  ces  expé- 
riences n*ont  pas  encore  été  publiés  ;  mais,  en  présence  de 
rimportance  des  résultats  déjà  obtenus  en  1884,  M.  Hilt 
a  pensé  qu'il  serait  intéressant  de  les  faire  connaître  par 
un  premier  rapport.  Ce  rapport  a  été  inséré  dans  U 
Zeitschrift  fur  dos  Berg^^Hûtten-y  unàSalinen^  Weseni^\ 
on  Ta  fait  suivre  de  4  pièces  additionnelles,  où  M.  Margraf 
fait  connaître  le  programme  des  essais,  rinstallation 
adoptée,  la  marche  et  le  résultat  des  expériences.  Une 
seconde  note  a  paru  dans  le  Glûck-^uf  da  23  avril 
1885.  Nous  nous  proposons  seulement  d'analyser  ces 
documents  en  nous  abstenant  de  toute  appréciation  à 
leur  égard. 

Deseriptioii  de  llnstallatloiu 

Le  point  le  plus  essentiel,  pour  rétablissement  de  la 
station,  était  de  se  rapprocher,  autant  que  possible,  des 


(*)  T.  XXXII,  p.  575.  —  Ce  rapport  a  déjà  été  traduit  en  ina- 
çaîs,  avec  les  pièces  qui  y  sont  jointes,  par  M.  Simon,  iogéoiew 
aux  mines  de  Liévln  {Bulletin  de  la  Société  de  Vinduttrie 
rale,i.  XlV^p.  133), 


EXPLOSIONS   DE   POUSSIÈRES   DE   HOUILLE.         605 

conditions  habituelles  de  rintérieur  des  mines.  On  cons* 
troisit  une  galerie  de  50  mètres  de  longueur  (pi.  YIII, 
fig.  1,  2,  3  et  4),  au  moyen  de  fers  àl  recourbés  en 
ellipse,  éloignés  de  60  centimètres,  en  garnissant  les  in- 
tervalles avec  des  planches  rabotées  de  5  centimètres 
d'épaisseur,  emboîtées  les  unes  dans  les  autres.  Le  grand 
axe  de  l'ellipse  avait  1»,72,  le  petit  1»,20.  On  bâtit 
ensuite  un  massif  de  maçonnerie  en  briques,  de  3",  15  de 
longueur,  3  mètres  de  largeur  et  4  mètres  de  hauteur, 
dans  lequel  la  galerie  pénétrait  de  1™,16.  Ce  massif,  des- 
tiné à  simuler  le  front  de  taille,  reçut  7  canons  en  fonte, 
encastrés  dans  la  maçonnerie,  et  faisant  fonction  de  trous 
de  mine,  2  vers  le  toit  de  la  galerie,  2  vers  le  sol,  3  au 
milieu.  Les  axes  des  canons  du  haut  et  du  bas  formaient 
les  arêtes  d'une  pyramide  quadrangulaire  droite,  dont  le 
sommet  était  sur  Taxe  de  la  galerie  à  5  mètres  en  avant 
du  front.  Les  axes  des  canons  du  milieu  formaient  un  fais- 
ceau dont  le  centre  était  aussi  à  5  mètres  du  front.  Les 
trous  avaient  un  diamètre  de  35  millimètres  et  une  profon- 
deur de  800  millimètres,  sauf  le  trou  central,  dont  les  dimen- 
sions correspondantes  étaient  40  et  900.  Les  petits  canons 
avaient  été  préalablement  éprouvés  avec  des  charges  de 
poudre  de  250  grammes  et  une  forte  bourre  d'argile,  le 
canon  central  avec  une  charge  de  500  grammes.  Pour 
amortir  l'effet  du  recul,  on  intercala,  entre  la  maçonnerie 
et  les  culasses,  des  fragments  de  planches,  séparés 
par  des  rondelles  de  caoutchouc. 

La  galerie  était  entourée  de  terre,  jusqu'au  sommet  sur 
l'un  des  côtés,  jusqu'aux  trois  quarts  de  sa  hauteur  sur 
l'autre.  Sur  la  partie  qui  restait  libre,  on  avait  placé 
32  regards  formés  par  des  plaques  de  verre  de  20  millimètres , 
enchâssées  dans  des  cadres  en  fonte,  distants  les  uns 
des  autres  de  un  peu  plus  d'un  mètre.  A  1°,10  du  front, 
au  ciel  de  la  galerie,  se  trouvait  une  ouverture  ovale, 
analogue  aux  trous  d'homme  des  chaudières,  servant  à  la 
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fois  pour  la  ventilation  et  pour  Tintroduction  des  ma- 
tières, ce  qui  permettait  d'éviter  le  grand  irajet  qu'aurait 
nécessité  l'entrée  par  l'extrémité  libre  de  la  galerie.  Cette 
ouverture  était  fermée  pendant  les  essais.  Plus  loin,  à  des 
distances  de  2'",30,  4"',30, 8",70,  étaient  percés  des  trous 
circulaires,  de  20  centimètres  de  diamètre,  qu'on  bouchait 
pendant  les  essais  avec  des  tampons  de  bois  attachés 
par  des  chaînes.  Ils  étaient  projetés  à  chaque  explosion,  et 
faisaient  ainsi  office  de  soupapes  de  sûreté.  Une  ouverture 
analogue  aux  précédentes,  située  à  27  mètres  du  front, 
et  à  laquelle  était  adapté  un  aspirateur  Kœrting,  avait 
surtout  pour  but  d'éliminer  rapidement  les  fumées  et  les 
suies.  On  fut  conduit  bientôt  à  placer  un  deuxième  aspi- 
rateur sur  une  des  soupapes  de  sûreté  et,  malgré  cette 
disposition,  les  fumées  n'étaient  évacuées  complètement 
qu'au  bout  de  20  à  25  minutes. 

Pour  les  essais  à  faire  en  présence  du  grisou,  on  a^iùt 
disposé  à  l'intérieur  six  châssis  en  bois«  sur  lesquels  on 
pouvait  fixer  des  toiles,  ce  qui  permettait  de  créer  des 
compartiments  hermétiquement  fermés,  de  capacité  va- 
riable. Le  grisou  servant  aux  expériences  était  fourni 
par  un  soufflard  de  la  mine  Kœnig,  donnant  par  minute 
25  litres  d'un  mélange  gazeux  ainsi  composé  : 

Acide  carbonique 0,65 

Hydrogène  prolocarboné 84,59 

Hydrogène  bicarbonè 1,62 

Oxygène  et  azote i^,84 

Total 99,70 

On  recueillait  le  grisou  dans  un  gazomètre  de  5  mètres 
cubes  de  capacité,  d'où  on  pouvait  le  faire  passer  dai>< 
la  galerie  d'essais  suivant  les  besoins. 

On  allumait  les  mines  au  moyen  d'une  machine  élec- 
trique de  Mahler  et  Eschenbach,  placée  dans  une  des 
baraques  qu'on  avait  construites  à  proximité  de  la  gaie- 
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rie,  pour  la  sécurité  des  expérimentateurs  ;  ceux-ci  fai- 
saient leurs  observations  par  des  rainures  correspondant 
aux  regards  dont  nous  avons  parlé  précédemment. 

Perpendiculairement  à  la  galerie  primitive,  on  avait 
construit  une  galerie  secondaire ,  pouvant  être  fermée  à 
son  extrémité  libre  par  une  porte  munie  de  soupapes  de 
sûreté.  Son  but  était  de  servir  à  l'étude  des  effets  d'une 
explosion  de  grisou  ou  de  poussières,  sur  un  mélange 
explosif  disposé  h  quelque  distance. 

Vers  Textrémité  libre  de  la  galerie  principale,  était 
établi  un  petit  chemin  de  fer  incliné  de  4®,  avec  un  wa- 
gonnet qui,  projeté  plus  ou  moins  loin,  pouvait  donner 
la  mesure  de  la  force  de  Texplosion. 

Résultats  de0  efiiBais. 

* 

I.  Coups  de  mine  bourrés  avec  de  targile  ou  avec  de 
la  poussière  de  charbon,  —  Il  s'agissait  d'abord  de  me- 
surer la  longueur  de  la  flamme  produite  par  un  coup  de 
mine  ordinaire.  On  employait  une  charge  de  poudre  de 
500  grammes  pour  le  canon  central,  de  250  grammes 
pour  les  autres.  Pour  éviter  le  bris  des  canons  on  ne  fai- 
sait qu'un  bourrage  assez  léger,  comme  pour  la  dyna- 
mite, au  moyen  d'un  bourroir  en  bois.  Avec  la  bourre  d'ar- 
gile, la  longueur  observée  était  de  3  ou  4  mètres  et  la 
flamme  jaune  clair. 

En  bourrant  les  trous  de  mine  avec  de  la  poussière  de 
houille,  on  a  obtenu  une  flamme  de  couleur  rouge  som- 
bre, et  d'une  longueur  de  9  à  16  mètres  pour  la  charge 
de  230  grammes,  de  19  mètres  pour  la  charge  de  500  gram- 
mes. Le  charbon  employé  provenait  de  la  mine  Hansa, 
en  Westphalie,  et  contenait  16  p.  100  de  matières  vola- 
tiles. Gomme  nous  le  verrons  plus  tard,  il  doit  être  classé 
dans  la  catégorie  qui  donne  des  effets  de  puissance 
moyenne. 


-v.; 
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Le  nombre  des  essais  avec  bourre  d  argile  et  de  pous- 
sière a  été  respectivement  de  10  et  12. 

Il  aurait  été  intéressant  de  faire  quelques  expériences 
supplémentaires  pour  établir  comment  se  comportaient 
les  diverses  qualités  de  houille  ;  cela  aurait  pu  donner 
une  idée  des  dangers  que  présente  un  coup  de  mine  aa 
charbon  qui  débourre  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  poussières 
dans  le  voisinage.  En  effet,  ce  débourrage  provoque  sur 
les  parois  du  trou  une  sorte  de  désagrégation,  dont  les 
effets  peuvent  correspondre  à  ceux  d'un  bourrage  de 
poussière  sans  toutefois  les  dépasser. 

II.  Coups  de  mine^  en  présence  de  poussières  répan- 
dues sur  le  sol  de  la  galerie.  — Les  essais,  ayant  pour  but 
de  constater  l'influence  des  coups  de  mine  sur  les  pous- 
sières de  la  galerie  d'essai,  ont  été  entrepris  dans  les  con- 
ditions suivantes  :  on  répandait  environ  15  kilogrammes 
de  poussière  sur  10  mètres  de  longueur,  de  manière  à 
avoir  une  épaisseur  d'environ  2  centimètres  au  centre  de 
la  galerie,  et  diminuant  progressivement  vers  les  parois. 
La  quantité  de  charbon  employé  était  de  0'',925  par  mè- 
tre cube  de  galerie. 

On  avait  essayé,  au  début,  de  jeter  des  poussières  sur 
les  bois  fixés  aux  parois  de  la  galerie,  de  manière  à  se 
rapprocher  encore  plus  des  conditions  dans  lesquelles  on 
se  trouve  à  Tintérieur  des  mines;  le  peu  de  différence 
qu'ont  présentée  les  résultats  obtenus  a  fait  rejeter  cette 
complication  inutile. 

On  bourrait  les  coups  alternativement  avec  de  l'argile 
et  avec  de  la  poussière  de  charbon  (celle-ci  étant  tou- 
jours de  même  nature  que  la  poussière  de  la  galerie).  On 
avait  soin  d'agiter  fortement  les  poussières  avant  l'allu- 
mage, afin  qu'elles  fussent  en  suspension  au  moment  da 
tirage. 

Si  nous  comparons  d'abord  les  résultats  fournis  par 
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les  divers  trous  de  mine,  nous  trouvons  que  ce  sont  les 
deux  trous  placés  au  sol,  et  dont  les  axes  vont  en  mon- 
tant, qui  donnent  les  effets  les  plus  puissants.  Les  chii&es 
qui  suivent  s'appliquent  surtout  à  eux. 

Le  tableau  ci-contre  indique  les  résultats  des  expé- 
riences faites  dans  ces  conditions  sur  des  poussières  de 
provenance  et  de  composition  très  diverses.  Nous  indi- 
quons :  1®  la  longueur  moyenne  des  flammes  des  coups 
de  mine,  quand  on  répand  15  kilogrammes  de  poussières 
sur  10  mètres  de  galerie,  et  qu'on  emploie  une  charge 
de  poudre  de  230  grammes  avec  bourre  d'argile  ou  de 
charbon;  2*  les  proportions  de  matières  volatiles,  oxy- 
gène, azote,  hydrogène,  contenues  dans  les  poussières, 
et  la  perte  correspondante  constatée  par  l'analyse  du 
coke. 


ToBM  VII,  1885^  40 
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On  voit,  d'après  ce  tableau,  que  ce  sont  les  poussières 
de  la  mine  Pluto  (houille  grasse  du  bassin  de  la  Ruhr) 
qui  ont  fourni  les  effets  les  plus  intenses  :  la  longueur  de 
la  flamme  a  atteint  33  mètres.  Au  contraire,  avec  les 
poussières  des  charbons  anthraciteux  du  bassin  d'Àiz- 
la-Ghapelle,  on  n*a  eu  que  6  à  7  mètres.  L'influence  de 
la  bourre  est  généralement  assez  faible. 

Il  résulte  de  ces  premiers  résultats  qu'il  suffit  d'une 
faible  quantité  de  poussière  pour  produire  des  effets  re- 
lativement considérables.  En  supposant,  en  effet,  que 
toute  la  poussière  fût  soulevée,  on  en  trouverait  0'',925 
par  mètre  cube  de  galerie.  Or,  ce  cas  ne  se  présente  ja- 
mais &  cause  des  fragments  grossiers  qui  sont  toujours 
mélangés  aux  parties  les  plus  fines  ;  on  ne  peut  donc  plus 
admettre  maintenant  que  les  poussières  ne  sont  dange-- 
reuses  que  quand  Fait  en  renferme  au  moins  1  kilo- 
gramme  par  mitre  cube. 

En  analysant  les  croûtes  de  coke  qu'on  recueillait  après 
l'explosion,  M.  le  docteur  Brookmann  a  constaté  qu'elles 
étaient  sensiblement  moins  riches  en  matières  volatiles 
que  les  poussières  primitivement  employées.  Si  l'on 
prend  les  chiffres  donnés  pour  le  charbon  de  Pluto  (perte 
de  14  p.  100  environ  sur  22  p.  100  de  matières  volatiles), 
on  trouve  que  les  1 5  kilogrammes  de  poussière  auraient 
produit  1*^,230  de  gaz.  D'autre  part,  l'analyse  ayant  mon- 
tré que  le  coke  contenait  à  peu  près  la  même  proportion 
d'oxygène  et  d'azote  que  la  houille,  il  faut  admettre  que 
les  gaz  développés  sont  uniquement  de  l'hydrogène  et 
de  l'hydrogène  carboné,  et  représentent  dès  lors  un  vo- 
lume d'au  moins  2  mètres  cubes.  Le  volume  de  10  mè- 
tres de  longueur  de  galerie  est  16™^,2.  On  a  donc  une 
proportion  de  12  p.  100  de  gaz  explosif,  supérieure  à 
celle  du  mélange  grisouteux  le  plus  dangereux.  On  con- 
çoit dès  lors  très  bien  que  certaines  variétés  de  houille 
puissent  produire  de  véritables  explosions. 
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Théorie  de  V  inflammation  et  de  V  explosion  des  paus* 
stères,  —  Dans  toutes  ces  expériences,  les  poussières 
jouent  un  double  rôle.  Elles  deviennent  d*abord  incan- 
descentes sous  rinfluence  du  coup  de  mine,  et  donnent 
une  coloration  rouge  sombre  à  la  flamme  ordinairement 
jaunâtre  de  la  poudre  ;  comme  elles  restent  en  ignition 
pendant  un  temps  appréciable,  il  en  résulte  pour  la 
flamme  un  allongement  sensible.  Cette  action  est  ana- 
logue à  celles  qu'exerceraient  d'autres  matières  pulvéru- 
lentes même  inertes,  comme  MM.  Abel  et  Anderer  Font 
démontré  pour  la  magnésie. 

La  seconde  action  est  la  combustion  des  gaz  formés 
pendant  la  première  période.  Cette  combustion  peut  elle- 
même  s'opérer  de  deux  manières  différentes  :  ou  bien 
les  gaz  brûlent  au  fur  et  à  mesure  de  leur  formation,  ou 
bien  ils  s'accumulent  en  assez  grande  quantité  pour  for- 
mer un  mélange  explosif.  C'est  le  premier  mode  qu'on  a 
observé  le  plus  souvent.  La  flamme  se  propage  générale- 
ment avec  une  vitesse  de  1  mètre  par  seconde  ;  elle  est 
(soumise  toutefois  à  des  mouvements  de  va-et-vient,  qui 
proviennent  probablement  de  l'irrégularité  de  la  com- 
bustion des  gaz.  Le  second  mode  s'est  produit  surtout 
avec  les  poussières  de  Neu-Iserlohn  et  de  Pluto,  qui  ont 
donné  une  violente  détonation. 

.  Les  phénomènes  obtenus  ont  été  encore  beaucoup  plus 
intenses  quand  on  a  augmenté  la  longueur  garnie  de 
poussières.  Avec  une  longueur  de  20  mètres  pour  les 
charbons  de  Neu-Iserlohn  et  de  Pluto,  on  a  de  fortes  dé- 
tonations, les  soupapes  de  sûreté  sont  violemment  pro- 
jetées, et  par  les  ouvertures  on  voit  sortir  des  colonnes 
de  flammes,  de  couleur  rouge  sombre,  ayant  de  1  à  2  mè- 
tres de  longueur  ;  puis  viennent  d'épaisses  fumées  noires 
répandant  une  forte  odeur  de  goudron  et  obscurcissant 
l'air  autour  de  la  galerie  pendant  plusieurs  minutes.  Avec 
une  longueur  de  30  mètres,  l'explosion  devient  encore 
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plus  intense ,  la  flamme  sort  de  7  mètres  par  rorifice 
libre  de  la  galerie,  qui  a  51  mètres,  et  le  wagonnet  ser- 
vant à  apprécier  les  effets  mécaniques  est  projeté  à  7  ou 
8  mètres. 

<c  //  est  donc  hors  de  doute  qiie,  avec  cette  qualité  de 
houille ,  on  pourrait  augmenter  à  volonté  la  longueur  de 
la  flamme  en  augmentant  la  longueur  de  galerie  garnie 
de  poussière  ».  D'où  la  possibilité  de  véritables  explosions 
de  poussières  en  Tabsence  de  toute  trace  de  grisou. 

Influence  de  la  composition  chimique.  —  Il  peut  être 
établi,  par  le  tableau  donné  précédemment,  que  les  effets 
produits  augmentent  avec  la  proportion  de  matières  vo- 
latiles.  Cette  conclusion,  à  laquelle  on  pouvait  s'attendre 
après  les  travaux  de  MM.  Galloway,  Abel,  Mallard  et 
Le  Châtelier,  ne  doit  pas  être  poussée  trop  loin,  et  il  faut 
bien  se  garder  d'affirmer,  comme  on  Ta  fait  quelquefois, 
que,  au-dessous  de  16  p.  100  de  matières  volatiles,  les 
poussières  sont  inoffensives. 

On  trouve  d'ailleurs  d'assez  nombreuses  exceptions  à 
cette  règle,  et  cela  résulte  de  ce  que  ce  n'est  pas  la  te- 
neur, mais  bien  plutôt  la  rapidité  avec  laquelle  les  gaz 
distillent,  qui  joue  un  rôle  prépondérant.  Or,  M.  le  doc- 
teur Muck  a  récemment  montré  que  ce  ne  sont  pas  tou- 
jours les  houilles  les  plus  riches  en  gaz  qui  perdent  le 
plus  rapidement  leurs  matières  volatiles  par  réchauffe- 
ment, mais  plutôt  celles  de  teneur  moyenne  :  22  à  23 
p.  100. 

Il  est  diflBcile  de  se  prononcer  dès  à  présent  sur  le  rôle 
que  peuvent  jouer  les  proportions  d'oxygène,  d'azote  et 
d'hydrogène;  de  nouveaux  essais  doivent  être  entrepris 
pour  éclaircir  cette  question.  Généralement  les  poussières 
perdent  par  la  combustion  moins  d'oxygène  que  d'hydro- 
gène ;  quelquefois  même,  on  a  constaté  une  augmentation 
d'oxygène.  Il  semble  aussi  que  quand  la  proportion  de  ce 
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gaz  dépasse  8  à  9  p.  100,  il  en  résulte  une  diminution 
dans  la  longueur  de  la  fiamme. 

Influence  de  la  finesse.  —  Le  degré  de  finesse  paraît 
aussi  jouer  un  très  grand  rôle  ;  nous  pouvons  faire,  à  cet 
égard,  les  catégories  suivantes  : 


Ponsslëres 
très-fines. 


Poussières 
fines. 


Poussières 

moyennement 

fines. 


Poussières 
grossières. 


Piato  ;  Neu-Iseriotan  ;  Hlbemia  ;  Eintmchi- 
Tiefbau,  Dechen 


Friedenshofibung  ;  Oberkirchen  ;  Bhefn- 
Elbe;  Sieper  et  Huiler  ;  Maria,  prè«  Hœn- 
gen  :  Anna,  prèslAlsdorf  ;  Reden-Gruben- 
wald  ;  Reden  -  kallenberg  ;  Dudweiler, 
couche  n**  13;  Dudweiler,  n^  10 


Karl-Georg-Victor;  Deustcher-Kaiser;  Dabi- 
busch;  ZoUyerein;  Von  der  Heydt 


Fuchsgrube;  Kohlscheid;  Horsbach;  Orles- 
bom;  Maybach;  Hansa 


L0N6UBC1 
de  flamme  avec 
d'irgile. 


21  à  31  mètres 


13  à  21  mètres 


12  à  15  mètres 


6  à  li  mètres 


Ordinairement  ce  sont  les  houilles  offrant  une  teneur 
moyenne  en  matières  volatiles  (16  à  24  p.  100)  qui  sont 
les  plus  tendres  et  donnent  une  poussière  impalpable 
comme  la  farine.  Celles  de  Neu-Iserlohn  et  de  Pluto,  qui 
donnent  des  effets  si  intenses,  offrent  ce  caractère  à  un 
haut  degré. 


III.  Efi^et  dune  addition  de  grisou,  —  Il  s'agissait 
d'établir  dans  quelles  limites  rinflammabilité  des  pous- 
sières était  augmentée  par  la  présence  d'une  petite  quan- 
tité de  grisou.  On  formait,  à  Taide  d'une  toile  fixée  sur  un 
châssis ,  un  compartiment  fermé  d'environ  20  mètres  cubes. 
On  y  faisait  pénétrer  une  certaine  quantité  de  grisoQ 
(provenant  du  soufflard  dont  nous  avons  déjà  parlé)  et  on 
opérait  le  mélange  en  battant  l'air  avec  des  morceaux  de 
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toile  occupant  presque  toute  la  section  de  la  galerie.  Le 
brassage  demandait  deux  à  trois  minutes.  On  s'assurait 
qu'il  était  complet,  au  moyen  des  lampes  Pieler  (*)  et 
Davy. 

Les  expériences  peuvent  être  divisées  en  deux  séries  : 
'  1"^  Mesure  de  la  longueur  de  la  flamme  des  coups  de 
mine,  avec  bourre  d'argile  ou  de  poussière  en  présence 
de  Tair  mélangé  de  1  à  6  p.  100  de  grisou; 

2^  Même  expérience,  en  répandant  dans  la  galerie  de 
la  poussière  de  charbon  sur  une  longueur  de  10  mètres. 

Les  tableaux  qui  suivent  donnent,  outre  la  longueur  de 
la  flamme  et  sa  vitesse  de  propagation,  la  distance  à 
laquelle  était  projeté  le  wagonnet  placé  à  l'extrémité  de 
la  galerie. 


I.  ^  Bf  tait  avec  i  à  7  p.  100  de  gritou,  tant  pouttière 

dant  la  galerie. 


FROPORnON 

degrifoo. 


1,1S 

«.se 

4.7 
7 


BOURRAGE 

d'argile. 
Longvftar  de  fluome. 


mètres 
7 

•7 

13,6 

10,8 


BOURRAOB 

avec 

pooBsière  de  la  mine 

Kœaig. 

Longneor  de  flamme. 


mètres 
15 

"{ 
i«| 

34,6 
44 


15 
19 
13 
18 


vrrBsss 
de  propagation. 


mètres 
1 

I 

1 

1 

Très  grande. 

BzplotioD. 


(*)  La  lampe  Pieler  est  une  lampe  à  alcool  ne  différant  du 
type  DaTy  que  par  quelques  détails  de  construction  ;  de  même 
que  dans  la  disposition  proposée  par  MM.  Mallard  et  LeChàtelier, 
un  écran  cache  la  mèche»  ce  qui  rend  beaucoup  plus  facile  Tob- 
senratioD  de  rallongement  de  la  flamme  et  de  l'auréole  indiquant 
la  présence  du  grisou. 
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IL  —  Essais  avec  i  à  6  p.  100  de  grisou,  10  mètres  de 

dans  la  galerie,  et  bourre  d*argile. 


POUSSIÈRE  DB  KOBNIG. 


Longueur 
de  flamme. 


mètres 
15 

15 

15,5 

19,5 

i4,5 

35 

il 


Vitesse 

de  propaga* 

tion. 


mè 


res 


EzpkRfan. 
Id. 


Loninieor 

de 
proje'^tion 

da 
wagonnet. 


mètres 
0,TO 

0,90 

1 

1.25 

2,30 

8,30 

14 


POUSSiiUB  DB  NBO-ISBRLOmi. 


Longusor 
de  flamme. 


mètres 
t 

• 

19 
27 
29 
31 
36 
46 


Vitesse 
de  propaga- 
tion. 


mètres 
? 

1 

1 

1 

fttsgiudt. 

bptaNi. 

Id. 


Lonnsnr 

prejectioB 

da 
wagonnet. 


On  voit  que  les  effets  obtenus  deviennent  incompara- 
blement plus  puissants.  Il  ne  peut  donc  plus  rester  de 
doute  sur  les  faits  déjà  signalés  par  MM.  Gallowaj  et 
Âbel,  bien  qu'ils  aient  été  contredits  par  MM.  MaJlard 
et. Le  Ghâtelier  :  «  Vinflammabilité  des  poussières  est  no^ 
tablement  augmentée  par  une  faible  proportion  de 
grisou.  » 

IV.  Propagation  des  explosions^  entre  deux  capacités 
grisouteuses,  par  le  seul  intermédiaire  des  poussières,  — 
Tant  qu'on  n'a  eu  qu'une  galerie  à  sa  disposition,  on  n'a 
pu  réussir  les  essais  relatifs  à  la  transmission  de  l'inflam- 
mation d'un  mélange  explosif,  à  un  deuxième  mélange 
séparé  du  premier  par  un  intervalle  garni  de  poussières; 
en  effet,  le  deuxième  mélange  était  lancé  hors  de  la  galerie, 
par  le  seul  effet  de  l'explosion  du  premier,  bien  avant  qoe 
les  poussières  enflammées  eussent  pu  arriver  jusqu'à  lui. 
Les  circonstances  ont  changé  après  la  construction  de 
la  galerie  secondaire  dont  nous  avons  déjà  parlé  ;  mais, 
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toutefois,  riûflammation  du  mélange  explosif  qu'on  y 
disposait  n'a  pu  être  réalisée  que  dans  un  petit  nombre 
de  cas.  En  répandant,  par  exemple,  dans  la  galerie  prin- 
cipale, des  poussières  de  la  mine  Pluto,  depuis  la  cloison 
déterminant  la  première  capacité  grisouteuse  jusqu'à  la 
rencontre  de  la  galerie  secondaire  contenant  un  mélange 
explosif,  on  a  obtenu  dans  cette  dernière  une  violente 
détonation. 

V.  Transmission  (Tune  explosion  à  des  poussières 
éloignées.  —  On  établit  dans  la  galerie  principale  un 
compartiment  séparé  au  moyen  d'une  toile  à  voile  fixée 
sur  un  châssis,  et  on  le  remplit  d'un  mélange  explosif 
à  7  p.  100  de  grisou.  On  ferma  également  Torigine  de  la 
galerie  secondaire  avec  de  la  toile  h  voile,  et  on  recouvrit 
le  sol,  sur  toute  sa  longueur,  avec  des  poussières  de  la 
mine  Pluto,  sans  introduire  la  moindre  trace  de  grisou. 
Il  restait,  entre  le  mélange  explosif  et  le  compartiment 
garni  de  poussières,  une  longueur  de  plus  de  17  mètres 
sans  grisou  et  sans  poussière.  On  détermina  par  un  coup 
de  mine  l'inflammation  du  mélange  gazeux.  La  première 
détonation  fut  aussitôt  suivie  d'une  explosion  beaucoup 
plus  forte  ;  la  galerie  secondaire  fut  remplie  complètement 
de  flammes  et  très  gravement  endommagée.  C'est  donc  là 
où  se  trouvaient  les  poussières  qu'on  a  observé  les  effets 
les  plus  destructeurs. 

D'autres  essais  ont  fait  constater  qu'une  explosion  de 
poussières,  répandues  sur  20  mètres  de  longueur  à  partir 
du  front  de  la  galerie  principale,  c'est-à-dire  laissant 
encore  un  espace  libre  de  8  mètres,  jusqu'à  Forigine  de 
la  galerie  secondaire,  se  transmettait  aux  poussières  ren- 
fermées dans  celle-ci. 

VI.  Emploi  des  poudres  brisantes.  —  En  Tabsence  de 
toute  trace  de  grisou,  on  n'a  pas  encore  réussi  à  enflammer 


618 


COMMISSION  PRUSSIENNE  DU  GRISOU. 


les  poussières  par  la  dynamite,  soit  en  bourrant  la  mine 
avec  les  poussières  les  plus  inflammables,  soit  en  en  ré- 
pandant sur  le  sol  de  la  galerie,  soit  encore  en  brisant  à 
la  dynamite  un  bloc  de  houille  après  Tavoir  entièrement 
recouvert  de  poussières.  Ces  essais  semblent  prouver 
que  remploi  de  la  dynamite  est  exempt  de  tout  danger, 
lorsqu'il  n'y  a  pas  de  trace  de  grisou.  On  doit  faire  oiie 
autre  série  d'expériences  pour  étudier  Tinfluence  de  la  dy- 
namite sur  les  poussières,  en  présence  de  petites  quan- 
tités de  gaz  explosif, 

YII.  Arrosage  des  poussières.  —  De  toutes  les  mesures 
de  précaution  que  Ton  a  préconisées  pour  se  mettre  à 
Tabri  des  inflammations  de  poussières ,  l'arrosage  est 
la  seule  qui  soit  entrée  dans  le  domaine  de  la  pratique 
courante.  Dès  lors,  il  était  très  intéressant  de  fidre 
quelques  expériences  sur  les  poussières  humides. 

Les  résultats  obtenus  semblent  montrer  que  la  sécurité 
obtenue  est  loin  d'être  complète.  Un  faible  arrosage  ne 
sert  à  rien.  Pour  rendre  les  poussières  inoffensives,  il 
faudrait  les  mouiller  avec  les  2/3  de  leur  poida  jd'een. 
Il  est  inutile  d'arroser  au  delà  de  la  portée  de  la  flamme 
des  coups  de  mine  ;  mais  comme  cette  distance,  ayec  les 
poussières  inflammables,  peut  dépasser  20  mètres,  Q  en 
résulterait  un  supplément  de  travail  considérable. 


D'après  cet  exposé,  on  voit  que  les  essais  prés^iteut 
encore  bien  des  lacunes,  et  qu'on  ne  peut  encore  regarder 
les  résultats  obtenus  comme  définitifs.  Cependant  quel- 
ques conclusions  importantes  peuvent  être  énoncées  avec 
certitude  : 

1°  Lorsqu'on  se  trouve  en  présence  des  poussières  de 
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charbon,  ce  qui  arrive  au  voisinage  des  fronts  de  taille, 
la  longueur  normale  de  la  flamme  d'un  coup  de  mine  qui 
débourre  est  toujours  plus  ou  moins  augmentée. 

2^  Quand  il  n*y  a  aucune  trace  de  grisou,  l'allongement 
est  ordinairement  limité,  et,  avec  la  plupart  des  variétés 
de  houille,  ne  dépasse  pas  6  à  15  mètres,  lorsqu'on 
emploie  la  bourre  d'argile,  et  cela  quelle  que  soit  la 
longueur  de  l'espace  garni  de  poussières.  Avec  la  bourre 
de  charbon,  l'allongement  est  de  9  à  21  mètres. 

Avec  certaines  poussières,  l'inflammation  produite  par 
le  débourrage  d'une  mine  s'étend  très  loin,  et  est  suivie 
d'une  violente  détonation,  accompagnée  de  puissants  effets 
mécaniques.  Il  peut  donc  se  produire  de  véritables  explo^ 
sions  dépoussières  en  l'absence  de  toute  trace  de  grisou. 

3^  La  présence  du  grisou  rend  tous  les  effets  plus 
intenses;  avec  les  poussières  peu  inflammables,  l'allon- 
gement de  la  flamme  est  insensible,  tant  qu'il  n'y  a 
pas  plus  de  3  p.  100  de  grisou.  Au-dessus  de  4  p.  100, 
la  flamme  a  une  longueur  illimitée. 

Les  poussières  très  inflammables  donnent  de  violentes 
explosions,  dès  qu'il  y  a  une  petite  quantité  de  grisou 
(moins  de  3  p.  100). 

4^  Les  poussières  peuvent  déterminer  l'explosion  d'un 
mélange  grisouteux  non  explosif,  et  la  transmettre  &  un 
mélange  explosif  placé  à  grande  distance. 

5®  Une  explosion  de  grisou  ou  de  poussières  peut  dé- 
terminer l'explosion  de  poussières  placées  &  une  grande 
distance  du  point  primitif  d'inflammation. 

6^  L'emploi  de  la  dynamite  ne  parait  pas  offrir  de 
danger  lorsqu'il  n'y  a  aucune  trace  de  grisou. 
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NOTE  SUR  UN  ACCIDENT 

SURVENU  LB  7  JUIN  18^ 

A  LA  FOSSE  N'  ^  DES  MINES  DE  NOEUX 

Par  M.  SOUBEIRAN,  ingénieur  des  mines. 


La  fosse  n®  i  ou  de  Bracquemont  de  la  concession  de 
Nœux  a  son  exploitation  concentrée  au  niveau  de 
394  mètres  ;  on  y  travaille  dans  quatre  couches  qui  sont, 
en  allant  du  nord  au  sud  ou  de  bas  en  haut  :  Saint-Jules, 
Sainte-Anne,  Saint-Philippe  et  Saint-Constant.  L'ensemble 
du  faisceau  est  assez  tourmenté  et,  par  suite,  les  mêmes 
veines  sont  recoupées  à  diverses  reprises  par  un  même 
travers-banc.  C'est  ainsi  que  la  veine  Saint-Constant, 
dans  le  dressant  de  laquelle  s'est  produit  l'accident  do 
7  juin  dernier,  a  été  rencontrée  une  première  fois  par  la 
bowette  Sud  du  niveau  de  394  à  550  mètres  du  puits  ; 
relevée  par  une  faille,  elle  a  été  recoupée  par  la  même 
bov^rette  à  840  mètres,  elle  reparaît  enfin  en  dressant  à 
950  mètres  et  en  plateure  à  1.060  mètres  (voir  la  coupe 
Nord-Sud  au  1/5000%  fig.  6,  planche  VIII).  Le  dres- 
sant est  ondulé,  quoique  son  ensemble  soit  franchement 
vertical.  A  une  quarantaine  de  mètres  au-dessus  de  b 
voie  de  fond,  c'est-à-dire  au  voisinage  du  crochon  de 
tète,  l'exploitation  vient  buter  contre  un  accident  pea 
net.  La  veine  Saint-Constant  a,  dans  la  région,  une  épais- 
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seur  moyenne  de  0°*,80  en  charbon;  elle  donne  des 
houilles  grasses  ayant  une  teneur  de  24  à  25  p.  100  en 
matières  volatiles.  Dans  le  dressant,  la  veine  est  sèche 
et  poussiéreuse. 

L'exploitation  s*étend  des  deux  côtés  de  la  bowette 
jusqu'à  140  mètres  au  levant  et  160  mètres  au  couchant  {*). 
La  veine  est  prise  par  une  série  de  3  ou  4  tailles  chas- 
santes superposées  et  le  front  forme  gradins  renversés. 
Les  charbons  descendent  par  des  cheminées  sur  la  voie 
de  fond.  Ces  cheminées  sont  ménagées  dans  le  remblai 
et  ont  une  section  de  O^jTO  sur  1  mètre.  Elles  se  termi- 
nent au  toit  de  la  voie  de  fond  par  une  espèce  de  bec  ou 
soufflet,  dont  l'ouverture  se  ferme  par  deux  petites  plan- 
ches. Gomme  les  blocs  de  houille  ont  parfois  tendance  à 
se  coincer  dans  la  cheminée,  sur  toute  la  hauteur  règne 
une  corde  que  le  herscheur  secoue  par  le  bas  quand  il 
voit  que  le  charbon  ne  descend  pas  régulièrement.  Outre 
les  cheminées  au  charbon,  il  en  est  d'autres  qui  servent 
à  hisser  les  bois  à  hauteur  des  tailles. 

Dans  toutes  les  exploitations  de  la  fosse  n^  1 ,  on  tra- 
vaille avec  des  lampes  de  sûreté  ;  les  veiiies  inférieures 
sont  franchement  grisouteuses  ;  cependant  dans  Saint- 
Constant,  on  n'a  jamais  vu  de  gaz  et  à  diverses  reprises 
on  y  a  poussé  des  montages  sans  apercevoir  de 
grisou. 

L'air  frais  (1"*^,700  environ)  arrive  au  dressant  de 
Saint-Gonstant  par  la  bowette  Sud,  il  s'engage  dans  la 
voie  de  fond  couchant  tandis  que  celle  du  levant  est 
barrée  par  une  porte.  Arrivé  à  front  de  la  galerie,  il 
monte  par  les  tailles  du  couchant,  descend  par  celles  du 
levant,  prend  la  voie  de  fond  et,  arrêté  par  la  porte, 
s'engage  dans  un  carnet  construit  dans  la  bowette  Sud 


»  - 
t 

•  h 


1  ■. 


V 
% 
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(*)  Voir  la  projection  vertleale  du  dressant  à  Téchelle   de 
1/aoOO  (fig.  5,  PI.  VIII). 


^ 
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et  gagne  vers  le  Nord  Saint-Constant  plateure.  L'aérage 
est  donc  abondant  dans  Saint-Constant  puisqu'on  n'y 
compte  que  36  ouvriers  h  la  coupe  au  charbon,  rouleurs 
compris,  pour  un  volume  de  1.700  litres  par  seconde.  D 
est  moins  bon  et  est  même  défectueux  comme  parcours, 
mais  il  faut  tenir  compte  de  ce  fait  que  Saint-Gonstmit 
n'est  pas  grisouteux. 

Le  dimanche  matin  7  juin,  le  porion  Patte  apprit  du 
surveillant  Yèche,  son  subordonné,  que  la  première  che- 
minée du  couchant,  à  partir  de  la  bowette,  était  hourdée 
depuis  la  veille  à  25  mètres  environ  au-dessus  de  la  voie 
de  fond,  soit  à  5  mètres  au-dessus  de  la  troisième  voie 
de  niveau  actuellement  hors  d'usage.  Yèche  avait  vai- 
nement cherché  à  faire  tomber  le  charbon  coincé.  Patte 
et  Yèche,  après  avoir  visité  la  partie  haute  du  dressant, 
où  ils  ne  constatèrent  rien  d'anormal,  se  rendirent  en- 
semble dans  ladite  cheminée  en  montant  d'abord  dans  la 
troisième  cheminée  ou  cheminée  aux  bois  et  en  prenait 
ensuite  la  deuxième  voie  de  niveau.  À  ce  moment,  c  est- 
à*dire  vers  huit  heures  un  quart  du  matin,  se  trouvaient 
dans  la  voie  de  fond  couchant  de  Saint-Constant  dressant 
trois  ouvriers  :  1^  le  rouleur  Fiévet,  qui  devait  cfaai^ger  le 
charbon  que  les  porions  allaient  faire  tomber;  il  se  tenait 
derrière  sa  berline  à  une  dizaine  de  mètres  de  la  che- 
minée vers  la  bowette  ;  2®  les  réparationnaires  Debailleol 
père  et  fils  qui,  à  l'aplomb  de  la  cheminée  aux  bois,  tra- 
vaillaient à  déplacer  le  fer  de  la  voie. 

Tandis  que  Patte  se  garait  dans  le  petit  bout  de  voie 
en  cul-de-sac  6,  Yèche,  continuant  à  monter  dans  la  <Ae- 
minée,  plaçait  une  cartouche  de  100  grammes  de  dyna- 
mitç  munie  de  son  amorce  entre  deux  blocs  de  charbon 
du  hourdage;  il  y  mit  le  feu  et  vint  rejoindre  son 
camarade.  Ces  deux  porions  n'entendirent  qu'une  explo- 
sion asspz  faible  comme  celle  d'un  coup  ordinaire  et  ne 
virent  pas  de  flamme.  Au  moment  où  l'un  deux  faisait 
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remarqaer  qu  il  n'était  tombé  que  très  peu  de  charbon, 
ils  furent  &  moitié  asphyxiés  par  un  nuage  de  poussières 
et  de  mauvais  gaz;  ils  prirent  peur,  saisirent  la  corde 
qui  se  trouvait  dans  la  cheminée,  Yèche  suivant  Patte,  et 
se  laissèrent  glisser  à  toute  vitesse  jusqu'à  la  voie  de 
fond,  s'arrachant  complètement  la  peau  de  Tintérieur  des 
mains.  Patte  gagna  immédiatement  la  bowette,  Yèche 
resta  tout  d'abord  à  moitié  évanoui  sur  le  bec  de  la  che- 
minée. Au  bout  de  quelque  temps,  il  sortit  de  sa  torpeur 
et  gagna  à  son  tour  la  bowette  en  emmenant  avec  lui  le 
jeune  Fiévet,  qui  était  crueHement  blessé.  Là,  ils  rencon- 
trèrent des  ouvriers  qui  leur  donnèrent  du  feu  et  Yèche 
revint  sur  ses  pas  avec  le  nommé  Hannedouche  pour  voir 
ce  qu'étaient  devenus  les  Debailleul.  Ils  les  relevèrent 
tous  deux  morts,  Debailleul  fils  près  de  la  cheminée  aux 
bois  et  Debailleul  père  une  trentaine  de  mètres  plus  loin 
vers  les  fronts.  On  aurait  dit  que  ce  dernier  était  tombé 
en  cherchant  à  fuir.  Ces  deux  ouvriers  avaient  de  très 
graves  brûlures  sur  presque  toute  la  surface  du  corps. 
La  peau  était  complètement  noire  et  mouchetée  de  quan- 
tité 4e  particules  charbonneuses.  D'après  le  médecin  qui 
visita  les  cadavres,  ils  avaient  succombé  par  inspiration 
de  gaz  délétères  et  d'air  chaud.  Ils  ne  portaient  trace 
d'aucune  fracture. 

Fiévet  fut  remonté  vivant,  mais  il  souffrait  de  brûlures 
très  étendues  et  mourut  le  jour  même.  Quant  aux  deux 
porions,  ils  n'ont  aucune  trace  de  brûlures. 

Fiévet,  à  son  arrivée  au  jour,  avait  encore  toute  sa 
connaissance  et  déclara  que  les  porions  avaient  tiré  un 
coup  de  mine  dans  la  cheminée,  qu'il  avait  été  bousculé, 
ressentant  une  vive  impression  de  chaleur,  mais  qu'il 
n'avait  pas  vu  de  flamme.  Il  confirmait  donc  en  tous 
points  le  récit  des  porions.  Hannedouche,  lorsqu'il  vint 
avec  Yèche  à  la  recherche  des  Debailleul,  c'est-à-dire 
environ  une  demi-heure  après  Taccident,  comme  il  mar- 
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chait  pieds  nus,  sentit  le  sol  brûlant  à  tel  point  que 
lorsqu'il  s'arrêtait,  il  était  obligé  de  lever  alternativement 
les  pieds. 

Les  ingénieurs  de  la  mine  constatèrent,  environ  une 
heure  et  demie  après  Texplosion,  que  le  petit  tas  de 
charbon  qui  se  trouvait  à  Taplomb  de  la  première  che- 
minée était  encore  chaud,  surtout  à  Tintérieur  de  sa 
masse,  au  point  de  ne  pouvoir  y  tenir  la  main. 

Les  ouvriers  qui  travaillaient  dans  la  bowette  à 
environ  300  mètres  de  Saint-Constant  dressant  ne  sen- 
tirent qu'un  très  léger  coup  de  vent  et  continuèrent  trau- 
quillement  leur  travail. 

Dans  la  visite  des  lieux  on  remarque  les  faits  suivants  : 
dans  la  bowette,  sur  une  longueur  de  50  mètres  avant 
d'atteindre  le  dressant,  quantité  de  fines  poussières  flotte 
à  la  surface  de  la  rigole  d'écoulement.  Le  carnet  en  ma- 
çonnerie par  lequel  se  fait  le  retour  d'air  du  dressant  est 
fendu  quelques  mètres  avant  d'atteindre  ce  dernier.  La 
porte  qui  ferme  la  voie  de  fond  levant  est  en  partie  arra- 
chée, mais  son  châssis  est  encore  debout.  Elle  bat  des 
fronts  vers  la  bowette  et  a  été  foncée  comme  par  un 
coup  violent  venant  de  la  voie  de  fond  couchant.  Dans 
cette  dernière  galerie,  la  berline  de  Fiévet  est  culbutée 
sur  le  côté  et  est  couverte  d'une  couche  de  poussières  ;  à 
une  dizaine  de  mètres  plus  loin  se  trouve  la  cheminée  que 
les  surveillants  voulaient  déhourder.  Son  soufflet  est  in- 
tact ;  en  dessous  de  celui-ci  est  un  petit  tas  de  charbon 
dont  nous  avons  déjà  parlé. 

À  partir  de  la  seconde  cheminée  dont  le  bec  est  à  p^no 
touché,  la  galerie,  qui  ne  contenaitjusque-là  que  des  pous- 
sières et  quelques  débris  de  rocher,  présente  un  aspect 
plus  délabré.  Les  troisième  et  quatrième  cheminées  oot 
leur  soufflet  arraché  au  ras  du  toit  de  la  galerie  et  les 
planches  en  sont  dispersées  de  côté  et  d'autre.  Au  delà, 
les  débris  sont  plus  abondants,  et  près  des  fronts  se  trou^ 
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un  ëboulement  d'une  certaine  importance  qui  s'est  pro- 
pagé jusqu'à  la  première  voie  de  niveau  ;  mais  il  faut  bien 
remarquer,  qu'en  ce  point,  les  remblais,  frais  encore, 
n'étaient  nullement  tassés,  que  les  terrains  ne  les  serraient 
pas  et  que,  quelques  bois  venant  à  manquer  au  toit  de  la 
galerie,  les  remblais  ont  craché  sur  une  assez  grande 
hauteur.  Sur  toutes  les  parois  existe  une  couche  de  pous- 
sière épaisse  qui,  en  certains  points,  parait  un  peu 
friitée.  On  relève  à  peine  quelques  légères  traces  de  coke. 
En  dehors  de  la  voie  de  fond  de  Saint-Gonstant,  et  no- 
tamment dans  toute  la  partie  haute  du  dressant,  on  ne 
remarque  aucun  désordre. 

En  résumé,  les  dégâts  matériels  sont  faibles  et  l'on 
doit  les  considérer  comme  de  peu  d'importance  si  l'on 
tient  compte  de  ce  fait  que,  dans  la  voie  de  fond,  on  a  le 
remblai  sur  la  tête.  A  l'inspection  des  lieux,  on  dirait 
que  le  centre  de  l'explosion  se  trouvait  vers  la  cheminée 
aux  bois.  Ce  fait  parait  tout  d'abord  un  peu  en  contra- 
diction avec  les  dires  des  porions.  Cependant,  celles-ci 
doivent  être  tenues  pour  véridiques,  elles  sont  coofirmées 
par  la  déclaration  de  Fiévet  et  par  leurs  blessures  aux 
mains  ;  de  plus,  elles  sont  de  nature  à  mettre  en  jeu  leur 
responsabilité,  tandis  qu'ils  ne  seraient  nullement  com- 
promis si  l'explosion  avait  eu  son  point  initial  dans  la 
galerie  vers  les  Debailleul.  Ces  derniers  n'avaient,  du 
reste,  nullement  à  se  servir  d'explosifs  pour  leur  travail, 
un  simple  ripage  de  voie,  et  on  ne  retrouve  aucune  trace 
d'un  coup  de  mine  dans  cette  région  ni  aucun  outil  ayant 
pu  servir  à  le  creuser  ou  à  le  bourrer. 

La  cartouche  de  dynamite  enflammée  par  Yèche,  est 
donc  bien  la  cause  initiale  du  coup  de  poussières  qui 
s'est  produit.  Je  dis  coup  de  poussières,  car  le  grisou  ne 
parait  avoir  joué  aucun  rôle  en  ce  malheureux  accident. 
En  effet,  Saint-Constant  n'est  nullement  grisouteux  et 
Ion  n'y  a  jamais  vu  trace  de  gaz,  même  dans  les  mon- 
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tages.  De  plus,  le  hourdage  de  la  cheminée  et  les 
remblais  voisins  sont  parfaitement  perméables.  Tonte  la 
partie  haute  de  la  mine  aurait  donc  dû  être  infestée  de 
gaz  pour  qu'il  pût  y  en  avoir  au  point  où  la  cartouche  a 
été  mise.  Du  reste  dans  Thypothèse  de  la  présence  du 
grisou,  la  cheminée  devait  en  être  pleine;  car  sans  cela 
le  gaz  aurait  détoné  dans  la  cheminée  même  et  le  bec 
aurait  sauté.  Si  la  cheminée  était  pleine,  on  aurait  eu  une 
explosion  plus  violente,  qui  se  serait  probablement  pro- 
pagée dans  les  parties  hautes  déjà  infestées  et  Ton  y 
remarquerait  quelque  désordre.  On  remarquerait  aussi 
quelque  dégât  dans  la  deuxième  voie  de  niveau  qui  dé- 
bouche dans  la  dite  cheminée.  Enfin,  les  surveillants 
connaissent  bien  le  grisou,  ils  ont  tout  d'abord  visité  la 
partie  haute,  puis  sont  montés  dans  la  cheminée  et  leurs 
lampes  n*y  ont  point  marqué  la  présence  du  gaz.  D'autre 
part,  ils  n'ont  pas  vu  de  flamme  sur  le  coup  de  mine, 
Fiévet  non  plus.  Gomment,  du  reste,  admettre  que  la  che- 
minée étant  pleine  de  gaz,  il  n'y  en  eut  pas  dans  le 
cul-de-sac  et  que  par  suite,  les  po rions  n'aient  pas  été 
brûlés. 

Dans  de  telles  conditions,  n'est-il  pas  permis  de  penser 
que  la  cartouche  de  dynamite  a  réduit  en  menus  en  les 
enflammant  les  charbons  à  son  contact,  que  de  plus  eUe 
a  soulevé  les  amas  de  poussières  qui  se  trouvaient  accu- 
mules  dans  la  cheminée.  A  Tintérieur  de  celle-ci,  la 
combustion  ne  fut  pas  vive  probablement,  parce  qu'il  n'y 
avait  pas  assez  d'air  pour  que  la  masse  des  poussières  en 
suspension  put  brûler  franchement.  L'inflammation  à 
l'intérieur  de  la  cheminée  se  propagea  donc  sans  violence 
et  par  l'ouverture  du  soufflet  vint  cracher  dans  la  voie  de 
fond  un  flot  de  poussières.  Celles-ci,  brassées  avec  Tair 
frais  et  entraînées  par  lui  vers  la  troisième  cheminée,  y 
brûlèrent  vivement,  formant  presque  explosion.  A  partir 
de  ce  point  s'éloignèrent  alors  deux  courants  d'air  vio- 
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lemment  chassés,  celui  du  levant  vint  enfoncer  la  porte 
d'aérage  ;  celui  du  couchant  vint  se  briser  à  front  de  la 
première  taille,  se  divisant  en  deux  parties,  Tune  s'inflé- 
chissant  à  angle  droit,  monta  vers  la  partie  haute,  l'autre, 
revenant  sur  ses  pas,  bouscula  les  débris  déjà  arrachés, 
de  telle  sorte  que,  notamment  pour  les  soufflets,  on  re- 
trouve des  morceaux  de  planches  aussi  bien  à  Tavant 
qu'à  Farrière. 

Cette  hypothèse  de  la  cartouche  de  dynamite  enflam- 
mant les  poussières  est  en  contradiction  avec  ce  qui  a  été 
dit  des  expériences  de  la  Commission  Prussienne  du 
grisou,  notamment  dans  diverses  réunions  de  district  de 
la  Société  de  Flndustrie  Minérale  {*).  Ne  peut-on  pourtant 
admettre  que,  dans  certains  cas  tout  à  fait  spéciaux,  la 
dynamite  au  contact  du  charbon,  agissant  d'une  façon 
moins  brisante  qu'elle  ne  le  fait  normalement,  ne  conserve 
pas  cette  précieuse  immunité  ?  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est 
malheureusement  trop  rare  de  voir  survivre  à  une  explo- 
sion soit  de  grisou,  soit  de  poussières,  les  auteurs  mêmes 
de  l'accident.  Aussi,  il  me  paraît  intéressant  de  recueillir 
#t  de  faire  connaître  leurs  dépositions  lorsqu'ils  sont  en 
étal  de  raconter  les  faits  avec  netteté.  C'est  du  reste 
surtout  par  l'étude  suivie  des  accidents  que  l'on  arrivera 
à  mettre  bien  en  évidence  les  propriétés  curieuses  du 
charbon  à  Tétat  extrêmement  ténu,  propriétés  que  les 
expériences  de  laboratoire  ne  sont  pas  toujours  suffisantes 
à  bien  déterminer. 

(*)  Voir  les  conclusions  résumées  suprUy  p.  618-619. 
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RAPPORT 

SDK 

L'EXPLOSION  D'UNE   CHAUDIÈRE  A  VAPEUR 

DANS  LÀ  BRASSERIE  PHOCÉENNE 

A     MARSEILLE 


Le  23  juin  1885,  une  chaudière  à  vapeur  a  fait  explo- 
sion dans  la  brasserie  Phocéenne,  à  Marseille.  Trois  ou- 
vriers ont  été  tués,  sept  blessés.  Les  dégâts  matériels 
ont  été  très  considérables. 

Les  détails  qui  suivent  sont  extraits  d*un  rapport  de 
M.  ringénieur  des  mines  Oppermann. 

Description  sommaire  des  lieux.  —  La  chaudière,  en- 
tourée par  les  ateliers  de  la  brasserie  sur  trois  côtés, 
était  séparée  d'une  maison  d'habitation  par  une  petite 
cour;  elle  était  située  dans  un  sous-sol  fortement  en 
contre-bas  de  la  petite  cour,  de  telle  sorte  que  la  partie 
supérieure  du  dôme  de  vapeur  était  à  1  mètre  au-dessous 
du  niveau  du  sol  (PL  IX,  fiff.  1  et  2).  Ce  sous-sol  était 
surmonté  d'un  bâtiment  à  quatre  étages,  occupés  par  des 
magasins  et  des  appareils  que  les  ouvriers  abordaient 
rarement. 

L'axe  de  la  chaudière  horizontale  était  d'ailleurs  per- 
pendiculaire à  la  rue  Curiol  et  par  conséquent  aux  murs 
de  façade  et  de  fond  de  la  maison  d'habitation  voisine. 
Le  mur  de  fond  était  à  8  mètres  du  parement  le  plus 
voisin  du  générateur. 
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Dans  nn  local  voisin,  la  brasserie  comportait  deux  au- 
tres chaudières  à  vapeur.  L'une,  de  grandes  dimensions, 
servait  habituellement  seule  aux  divers  usages  de  l'usine. 
L'autre  était  mise  sous  pression  en  même  temps  que 
l'appareil  qui  a  fait  explosion,  tous  les  deux  ou  trois 
mois  et  seulement  durant  le  temps  nécessaire  au  net- 
toyage de  la  grande  chaudière. 

Description  de  la  chaudière  qui  a  fait  explosion.  —  La 
chaudière  dont  l'explosion  a  causé  de  si  graves  accidents, 
était  horizontale,  cylindrique,  à  foyer  intérieur  également 
cylindrique,  à  dôme  de  vapeur.  Les  fonds  étaient  plats 
et  le  foyer  se  reliait  au  fond  arrière  par  une  partie  tron- 
conique.  C'est  l'enveloppe  extérieure  qui  s'est  déchirée. 

Les  principales  dimensions  sont  les  suivantes  : 

met. 

^  ..     (  Diamètre 1,450 

Corpscyhn.     ^^^^^^^ ^^^^ 

dnque  .  .  ^  gp^|gg^ur  des  tôles  de  fer 0.013 

Diamètre  antérieur 0,735 

Longueur  de  la  partie  cylindrique 4,150 

Foyer.  •  .  .  {  Longueur  de  la  partie  tronconique  ....  0,750 

Diamètre  postérieur   de  la  partie  tron- 
conique    0,600 

Dôme  de  va-  (  Hauteur 1,100 


!'*J 


peur  .  .  .  (  Diamètre 1,250 

L'enveloppe  extérieure  comportait  trois  viroles;  les 
viroles  antérieure  et  intermédiaire  avaient  environ  2  mè- 
tres de  longueur  suivant  leurs  génératrices;  la  virole 
postérieure  ne  comptait  qu'un  mètre  de  longueur. 

Les  deux  premières  comprenaient  cinq  feuilles  de  tôle 
d'égales  dimensions;  la  dernière  était  composée  de  qua- 
tre feuilles  inégales. 

Les  nombreuses  rivures  présentaient  les  dimensions 
principales  suivantes  : 
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Écartement  des  rivets  d*axe  en  axe.  .  •     60  millim. 

Diamètre  des  rivets 20 

Recouvrement 71 

Disposition  du  foyer  et  des  cameaux.  —  Le  foyer  in* 
térieur  conduisait  la  flamme  d'avant  en  arrière,  puis  elle 
revenait  d'arrière  en  avant  par  deux  cameaux  longitu* 
dinaux,  léchant  les  parois  latérales  de  Tenveloppe  exté- 
rieure jusqu'à  bonne  hauteur  au-dessous  du  niveau  de 
l'eau  et  limités  inférieurement  par  une  murette  centrale 
en  maçonnerie  de  briques  ordinaires  de  0°^,90  d'ép^* 
seur  et  0™,25  de  hauteur,  sur  laquelle  le  corps  cylindri- 
que reposait  à  plein  dans  toute  sa  longueur. 

Appareils  de  sûreté.  —  jLa  chaudière  était  manie  des 
appareils  de  sûreté  réglementaires,  savoir  : 

Deux  soupapes  de  sûreté  [de  dimensions  convenables 
placées  sur  une  boite  conmiune,  à  mi-hauteur  du  dôme; 

Un  manomètre  métallique  Bourdon  ; 

Un  tube  indicateur  en  verre,  trois  robinets  de  jaugOy 
un  flotteur  à  sifflet,  un  flotteur  magnétique  ; 

Un  clapet  de  retenue  ; 

Un  robinet  d'arrêt  de  vapeur. 

Origine,  déclaration,  épreuves,  réparations,  —  Con- 
struit chez  M.  Bastide,  à  Marseille,  et  éprouvé  une  pre- 
mière fois  le  15  octobre  1870,  ce  générateur  avait  été 
installé  et  déclaré  dans  le  cours  de  la  môme  année  à  la 
brasserie  Phocéenne. 

Enjl875,  à  la  suite  du  remplacement  de  la  tôle  da 
coup  de  feu,  cette  chaudière  a  subi  de  nouveau,  à  la  date 
du  17  novembre,  l'épreuve  réglementaire  à  4  k.  1/2. 

Sa  capacité  était  de  7"",400. 

Sa  surface  de  chauffe  de  22'"*,60. 

Elle  était  donc  de  première  catégorie  et  remplissait 
d'ailleurs  les  conditions  d'emplacement  exigées  par  le 
décret  du  25  janvier  1865. 
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Ne  fonctionnant  que  quelques  jours  tous  les  deux  ou 
trois  mois,  elle  n'était  que  rarement  visitée.  MM.  Rougier 
et  Bernard  se  contentaient  de  faire  ramoner  les  cameaux 
deux  fois  par  an,  mais  les  tôles  n'étaient  pas  sondées  et 
visitées  dans  les  parties  en  contact  avec  les  maçonneries 
et  notamment  dans  celle  qui  reposait  sur  la  murette  mé- 
diane. 

Circonstances  qui  ont  accompagné  t accident.  —  L'an- 
née précédente,  la  chaudière  avait  présenté  au  moment 
de  sa  mise  en  feu  une  fuite  à  un  joint,  au  moment  où 
elle  étaft  sous  pression  et  où  on  allait  nettoyer  la  grande 
chaudière;  afin  d'éviter  le  retour  d'incidents  semblables, 
on  avait  décidé  qu'avant  chaque  arrêt  de  la  grande  chau- 
dière on  procéderait  à  un  essai  à  chaud  des  chaudières 
de  secours. 

C'est  précisément  un  pareil  essai  qu'on  avait  commencé 
le  23  juin  1885.  Les  feux  avaient  été  allumés  à  5  heures 
du  matin  et  poussés  très  doucement,  de  telle  sorte  qu'à 
9  h.  10°*  le  manomètre  indiquait  une  pression  de  2  k.  1/2. 
Le  niveau  de  l'eau  était  normal;  une  des  soupapes,  pro- 
bablement mal  rodée,  perdait  un  peu  de  vapeur. 

A  9  h.  14™,  la  chaudière  faisait  explosion  avec  une  vio- 
lence extrême. 

Trois  ouvriers  ont  été  retrouvés  morts  sous  les  décom- 
bres. Sept  autres  ouvriers  ont  été  blessés  et  brûlés  dans 
les  ateliers  voisins. 

Les  dégâts  matériels,  considérables,  ont  principale- 
ment porté  sur  la  brasserie  Phocéenne;  le  bâtiment  à 
quatre  étages  qui  surmontait  la  chaudière  s'est  entière- 
ment effondré  ;  les  murs  de  séparation  avec  les  hangars 
portent  de  larges  brèches. 

Examen  des  débris  et  des  tôles  de  la  chaudière.  —  Ce 
n'est  qu'après  plusieurs  jours  de  travail  que  l'on  a  pu  dé- 
gager complètement  la  chaudière  et  étayer  suffisamment 
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les  débris  de  l'usine;  les  vapeurs  ammoniacales  qui  se 
dégageaient  des  appareils  réfrigérants,  les  débris  de  toute 
sorte  suspendus  aux  constructions  restées  intactes,  ren- 
daient pénibles  et  même  dangereux  les  travaux,  poussés 
avec  ardeur  par  les  sapeurs-pompiers  et  les  soldats. 

Une  fois  déblayée,  la  chaudière  s'est  montrée  par- 
tagée en  trois  fragments  principaux  (PL  IX,  fig,  1>  2)  : 

1"  L'enveloppe  extérieure  à  laquelle  adhère  le  dôme 
de  vapeur,  entièrement  séparée  du  foyer  et  paraissant 
être  retombée  sur  lui  ; 

2^  Le  foyer  intérieur  auquel  adhère  le  parement  anté- 
rieur ; 

3®  Le  parement  postérieur  entièrement  isolé. 

Ce  dernier  a  été  trouvé  sous  l'enveloppe  extérieure 
avec  divers  débris  des  appareils  qui  occupaient  les  étages 
supérieurs  du  bâtiment. 

Il  est  donc  vraisemblable  que  la  tôle  entière  de  l'enve- 
loppe extérieure  a  été  projetée  à  une  certaine  hauteur  ; 
elle  est  venue  heurter  et  enfoncer  le  mur  perpendtculaire 
à  son  axe  qui  bordait  la  courette  et  est  ensuite  retombée 
sur  les  autres  fragments. 

L*examen  de  la  tôle  de  Tenveloppe  extérieure  a  révélé 
immédiatement  la  cause  certaine  de  Taccident  du  23  juin. 
Elle  est  fendue  totalement  suivant  une  génératrice  infé- 
rieure, le  long  de  la  partie  qui  reposait  sur  la  murette 
longitudinale  séparative  des  carneaux. 

La  cornière  doublement  rivée  qui  réunissait  l'enve- 
loppe extérieure  au  fond  plat  antérieur  a  été  entière- 
ment et  régulièrement  déchirée,  de  telle  sorte  que  les 
tôles  sont  développées  suivant  leur  bord  rectiligne,  à 
peine  entamé  par  quelques  déchirures  (PL  IX,  fig.  3). 

A  l'arrière  la  troisième  virole  du  corps  cylindrique 
s'est  déchirée  en  pleine  tôle  irrégulièrement. 

En  somme,  Tenveloppe  extérieure  a  été  projetée  pres- 
que entièrement  développée.  Elle  est  criblée  de  fissurer 
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accessoires,  en  général  dirigées  suivant  les  génératrices. 

M.  ringénieur  Oppermann  a  donné  des  coupes  dé- 
taillées à  grande  échelle,  qui  montrent  nettement  les 
corrosions  extraordinaires  subies  par  la  tôle  dans  toute 
la  partie  qui  reposait  sur  la  murette  longitudinale.  L'é- 
paisseur y  varie  entre  12"™,5  et  moins  de  1  millimètre. 

1*  Coupe  longitudinale  (PL  IX,  fig.  4). —  Parallèlement 
aux  génératrices  et  suivant  le  plan  vertical  passant  par 
Taxe  du  corps  cylindrique,  les  corrosions  affectent  une  dis- 
position régulière  fort  instructive  :  la  première  grande  virole 
de  l'avant  conserve  une  épaisseur  variant  entre  12"'™,5  et 
11"™,8  jusqu'à  60  centimètres  de  la  rivure  circulaire  qui 
la  réunit  à  la  deuxième  grande  virole  (formant  manchon 
extérieur  à  plus  grand  diamètre).  Puis  l'épaisseur  dé- 
croît progressivement  jusqu'à  1  millimètre  et  remonte 
brusquement  à  12  millimètres  sous  le  recouvrement. 

La  grande  virole  médiane  présente  également  deux 
minima  brusques  de  2"™, 2  immédiatement  contre  les 
deux  rivures  circulaires  qui  la  relient  aux  viroles  voi- 
sines, et  remonte  à  un  maximum  de  11"",  1  à  peu  près 
en  son  milieu. 

Enfin  la  troisième  virole  (d'arrière),  plus  petite  que  les 
deux  précédentes,  offre,  comme  la  première,  une  pro- 
fonde érosion  au  voisinage  de  la  rivure  avec  la  seconde, 
à  pic  du  côté  des  rivets,  à  lent  décroissement  du  côté 
opposé. 

2*  Coupes  perpendiculaires  à  Paxe  (PL  Y^^fig,  5, 6  et  7). 
—  Les  coupes  perpendiculaires  à  Taxe  sont  plus  irrégu- 
lières, mais  témoignent  aussi  de  profondes  corrosions  au 
voisinage  des  lignes  de  rivures  longitudinales. 

M.  Oppermann  a  constaté  en  outre  que  les  rivures  ont 
dû  être  mal  faites  ;  ainsi,  dans  le  voisinage  de  la  grande 
ligne  de  rupture,  certains  rivets  jouent  dans  leur  loge- 
ment, ils  ont  le  corps  usé,  la  tête  entièrement  rongée. 
Les  trous  des  deux  tôles  à  réunir  n'ont  pas  toujours  été 
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placés  dans  le  même  axe  et  le  corps  de  certains  rivets 
avait  pris  de  Tinclinaison. 

Enfin,  un  défaut  de  construction  grave  et  patent  a  pu 
être  relevé  ;  les  tôles  des  deux  premières  viroles  ont  été 
cintrées  perpendiculairement  au  sens  du  laminage  ;  les 
fibres  du  métal  étaient  donc  parallèles  aux  génératrices. 

Essais  faits  sur  les  tôles  saines  de  la  chaudière 

par  M.  Oppermann. 

Roptare.       Allongenest 

Dans  le  sens  du  laminage 29^^51        6  p.  iOO 

Perpendiculairement 24^,64       4    — 

Ces  chiffres  indiquent  une  tôle  de  qualité  médiocre. 

Causes  de  f  accident.  —  M.  Tlngénieur  ordinaire  con- 
clut de  ce  qui  précède  que  les  vices  de  construction  si- 
gnalés plus  haut  ont  amené  des  fuites  le  long  des  tôles 
qui  reposaient  sur  la  murette.  Cette  dernière  s'est  im- 
bibée de  liquide,  surtout  au  droit  des  lignes  de  rivure, 
justement  aux  points  où  des  corrosions  si  manifestes  ont 
été  signalées. 

Les  visites  superficielles,  auxquelles  on  procédait,  n'ont 
pu  révéler  ces  dangereuses  avaries,  qu'un  essai  à  froid 
aurait  sans  doute  manifestées.  L'épreuve  décennale  ré- 
glementaire ne  devait  avoir  lieu  que  le  17  novembre  1885, 
mais  les  visites  prévues  par  Tarticle  36  du  décret  da 
30  avril  1880  n'ont  pas  été  faites. 

Avis  de  Flngénieur  en  chef.  —  M.  llngénieur  en  chef 
de  Gizancourt  adopte  les  conclusions  précédentes.  Il  re- 
marque que  remploi  discontinu  et  les  chômages  fréquents 
de  l'appareil  ne  tombent  pas  dans  le  cas  du  chômage 
prolongé  prévu  par  l'article  3  du  décret  du  30  avril 
1880;  mais  cet  emploi  irrégulier  aurait  dû  appeler  l'ai- 
tention  des  industriels  intéressés  sur  l'utilité  d'épreuves 
à  froid  plus  répétées. 
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En  ontre  et  quelle  que  soit  Tinfluence  de  la  mauvaise 
construction  sur  la  rapidité  avec  laquelle  les  tôles  se 
sont  corrodées,  des  visites  extérieures  consciencieuses 
auraient  révélé  la  cause  si  patente  de  danger  que  cette 
chaudière  présentait  sans  doute  depuis  longtemps. 

Avis  du  rapporteur.  —  Les  faits  constatés  plus  haut 
fixent  péremptoirement  la  cause  même  de  l'accident  du 
23  juin  1885  ;  sur  90  centimètres  de  largeur  et  suivant 
toute  la  longueur  de  ses  génératrices  inférieures,  Tenve- 
loppe  extérieure  de  la  chaudière  reposait  sur  une  murette 
en  maçonnerie  longitudinale,  qui  s'est  imprégnée  de  li- 
quide. Les  corrosions  se  sont  surtout  attaquées  aux  deux 
côtés  des  lignes  de  rivets  ;  elles  ont  été  tellement  in- 
tenses que  l'épaisseur  du  métal,  primitivement  de  j  3  mil- 
limètres, a  été  réduite  par  places  à  moins  de  1  millimè- 
tre. Pendant  les  neuf  premières  années,  MM.  Rougieret 
Bernard  ont  brûlé  du  lignite  de  Fuveau,  qui  est  sensible- 
ment pyriteux  et  dont  les  fumées  ont  pu  contribuer  à 
rendre  corrosifs  les  liquides  imprégnant  la  murette.  Du- 
rant les  deux  dernières  années,  on  a  consommé  du  char- 
bon de  Gardiff. 

Deux  défauts  graves  de  construction  ont  été  relevés  : 
le  premier,  indubitable,  consiste  en  ce  que  les  tôles  des 
deux  plus  grandes  viroles  ont  été  cintrées  perpendicu- 
lairement au  sens  du  laminage  ;  cette  disposition  vicieuse 
a  diminué  la  résistance  de  l'appareil  suivant  les  sections 
passant  par  son  axe,  et  rendu  plus  facile  la  déchirure 
suivant  les  génératrices  inférieures  du  corps  cylindrique. 

Le  second  défaut  relevé  consiste  dans  la  mauvaise  con* 
fection  des  lignes  de  rivure  qui  ont  dû  favoriser  les  Alites, 
faciliter  l'imprégnation  de  la  murette  et  finalement  cau- 
ser les  corrosions  auxquelles  Tappareil  a  succombé.  Mais 
il  convient  de  remarquer  que  les  rivures  se  prolongeaient 
au  delà  de  la  partie  reposant  sur  la  murette,  et  que  dans 
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les  portions  de  la  chaadière  où  le  jeu  des  dilatations  se 
produisait  librement,  elles  n*ont  donné  lieu  à  aucune 
fuite  constatée,  à  aucune  corrosion  manifeste.  Tout  en 
admettant  que  les  rivures  étaient  peu  soignées,  il  est 
donc  utile  de  remarquer  que  c'est  leur  contact  avec  la 
maçonnerie  qui  a  pour  ainsi  dire  exagéré  Tinconvénient 
de  leur  malfaçon.  Le  rapporteur  considère  donc  que  l'a- 
gencement du  fourneau,  et  la  façon  dont  la  chaudière 
était  portée  par  la  maçonnerie,  sont  plus  répréhensibles 
que  les  rivures  ne  paraissaient  défectueuses. 

D'ailleurs,  la  chaudière  était  en  usage  depuis  quinze 
ans,  et  les  vices  de  construction  qui  mettent  un  pareil 
laps  de  temps  à  se  manifester  peuvent  toujours  être  con- 
sidérés comme  accompagnés  et  aggravés  par  un  entretioi 
défectueux. 

Tel  est,  en  effet,  le  cas  dans  l'espèce  :  on  peut  afiirmer 
que  des  visites  complètes  du  générateur  qui  a  fait  explo- 
sion auraient  permis  de  découvrir  les  corrosions  dange- 
reuses qui  ont  peu  à  peu  rongé  ses  tôles,  et  d*évitertout 
accident.  Ces  visites  étaient  d* ailleurs  d'obligation  d'au- 
tant plus  stricte  que  la  chaudière  était  soumise  pénodî- 
quement  à  des  chômages  prolongés. 

En  conséquence,  le  rapporteur  a  l'honneur  de  soumet* 
tre  à  l'approbation  de  la  commission  centrale  Tavis  sui- 
vant : 

«  L'explosion  du  23  juin  1885  est  due  à  l'existence  préa- 
lable de  corrosions  profondes  intéressant  la  partie  infé- 
rieure du  corps  cylindrique  de  la  chaudière,  qui  reposait 
par  ses  génératrices  inférieures  sur  une  murette  en  ma- 
çonnerie longitudinale,  large  de  90  centimètres  et  sépa- 
rant les  deux  cameaux  latéraux  de  retour  de  flamme. 

«  Les  corrosions  se  sont  principalement  produites  sur 
les  bords  des  lignes  de  rivets ,  dans  toute  la  partie  de  la 
chaudière  qui  reposait  sur  la  murette  longitudinale..  Elles 
paraissent  donc  en  relation  avec  des  fuites  qui  se  seront 
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échappées^  des  rivures,.  La  façon  peu  soignée  de  ces  ri- 
vures,  le  poids  total  de  l'appareil  s'appuyant  dans  leur 
voisinage  et  se  combinant  avec  les  mouvements  de  dila- 
tation du  métal,  ont  sans  doute  contribué  à  développer 
ces  fuites,  qui  ne  se  sont  pas  manifestées  en  dehors  des 
parties  reposant  sûr  la  maçonnerie. 

«  Il  y  a  lieu  de  considérer  la  construction  du  fourneau 
de  l'appareil  comme  défectueuse,  puisque  d'une  part  elle 
a  contribué  à  provoquer  des  fuites,  et  d'autre  part  elle  a 
exagéré  le  danger  de  leurs  conséquences  en  les  masquant 
et  en  permettant  à  la  maçonnerie  de  s'imprégner  de  li- 
quide au  contact  du  métal. 

a  Dans  de  pareilles  circonstances,  et  les  corrosions  aug- 
mentant incessamment,  Tenveloppe  extérieure  a  iSni  par 
se  rompre  sous  une  pression  très  modérée  ;  elle  a  cédé  le 
long  de  sa  génératrice  inférieure  extraordinairement  affai- 
blie, et  s'est  ensuite  entièrement  développée,  donnant 
brusquement  issue  à  toute  Teau  contenue  dans  le  géné- 
rateur. 

(c  Des  visites  consciencieuses,  conformes  aux  prescrip- 
tions de  l'article  36  du  décret  du  30  avril  1880,  auraient 
certainement  permis  de  reconnaître  la  cause  permanente 
de  danger  que  présentaient  de  si  profondes  corrosions. 
Ces  visites  étaient  d'autant  plus  indispensables  que  l'ap- 
pareil, soumis  à  des  chômages  répétés,  exigeait  un  entre- 
tien soigné  ». 

Uingénieur  en  chef  des  mines ^  rapporteur^ 
Signé  :  Michel  Lévy. 

Dans  sa  séance  du  13  octobre  1885,  la  commission 
centrale  des  machines  à  vapeur  a  adopté  l'avis  proposé 
par  le  rapporteur. 
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ACT£S  DE  COURAGE  ET  DE  DÉVOUEMEIIT. 


AGCI0BHT8  ▲ERITÉS  »A»  IM  MINES  BT  LES  GlERdaBS. 


Extrait  de  rapports  du  miniitre  de  Viniérieur  opprcutoéÊ  par  le  Préiideni  de  la 

en  1885  0. 


NOMS, 


prénoms  et  qnalitéSi 


Ma.ra.is  (Pierre), 

mattre  carrier 

k  Pontréau, 

commune  de  Guichen. 


SouBBiRAN,  ingénieur 

ordinaire  des  mines 

k  Arras. 


HUAWART  (Arthur- 
Norbert),  ouvr.  mineur. 
BouRRiBR  (Paimyre), 
ouvrier  mineur. 


LIEUX 

et 
dates. 


ANALYSE 

des 
faits. 


20  février  1885. 

ILLE  -  ET  -  VILAINE. 


Bru2. 
Accident  dû 
6  juin  J884. 


A  dirigé  avec  un  remarquable 
dévouement  les  travaux  de  sauve- 
tage nécessités  par  un  éboulement 
survenu  dans  une  carrière  de 
schistes  et  sous  lequel  huit  ou- 
vriers, dont  on  n'a  pu  retirer  que 
les  cadavres,  avaient  été  ensevelis. 

19  mars  1885. 


PAS-DE-CALAIS. 


Concession 
houillère  de 
BuUy-Grenay. 

Accident  du 
17  oct.  1884. 


Id. 


A  fait  preuve  de  courage  et  de 
la  plus  intelligente  initiative  en 

Dirigeant  les  travaux  nécessités 
ar  un  éboulement  sous  lègue] 
quatre  ouvriers  étaient  ensevelis  et 
dont  un  seul  a  pu  échapper  k  la 
mort. 

Se  sont  exposés  aux  plus  grands 
dangers  et  ont  montré  autant  d'ha- 
bileté que  de  sang-froid  dans  Texé- 
cution  des  travaux  de  sauvetage. 


(')  Cet  extrait  fait  suite  k  celui  qui  a  été  publié  dans  le  2*  volume  de  1884  {BmU,\  p. 
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NOUS, 

^ms  et  qualités. 


HÉGOMPERSES 

décernées. 


MÉOAILUS 


O 

a 

9 


a 


a 


honorablM. 


de 
fëliciUtioiis. 


19  mars  1885  (suite). 

PAS-DE-CALAIS. 


AIN  (Ang.)}  porion. 
ININ(Olitier),  id. 
Emsaud,  ingénieur 

en  chef. 
[IILEUR,  ingénieur 
diTisionnaire. 


Concession 
houillère  de 
Bnlly-Grenay. 
Accident  du 
17  oct.  1884 
(suite). 


Ont  pris  une  part  active  h  tous 
les  travaux  dangereux. 

Ont  surteillé  Texécution  de  ces 
mêmes  travaux  avec  une  infatiga- 
ble vigilance. 


fiasses 


2« 


Lettre  do 

félicitations. 

Id. 


•  SEINE- INFERIEURE. 


ISILLB  (Célestin- 
fales),  mameur 

aux    Loges. 
CHBMORB  (Emile- 
istave),  mameur 
FoBgueusemare. 
TIN  (Laeien-Luciag), 
lalier  k  Ecrainville. 


Fongueuse- 
mare. 
Accident  du 
6  nov.  1884. 


Id. 


Ont  bravé  tous  les  dan^rs  pour 
retrouver  dans  une  carrière  sou- 
terraine les  corps  de  deux  ouvriers 
tués  par  suite  d^un  éboulement. 


Belle  conduite  dans  la   même 
circonstance. 


2« 


Lettre  de 
féli  citations 


68ELIN  (Henri), 
tn  k  la  Compagnie 
lises  deCourrières. 
BIÉRT  (Louis), 
wrier  mineur 
Blême  Compagnie. 


BEAU  (Amédée- 
niie-Maurice), 
Evrier  puisatier 

à  Bullion. 

(Léon-Alphonse), 
odeur  ordinaire 

mines  h  Paris. 


25  avril  1885. 

PAS-DE-CALAIS. 


Concession 

houillère 

de  Courrières. 

Accident  du 
28  mars  1883. 


Ont  opéré  le  sauvetage  d'un  de 
leurs  camarades  qui  était  tombé 
d'une  hauteur  de  50  mètres  au 
fond  d'un  puisard. 


23  juin  1885. 

SEINE -ET -OISE. 


Rambouillet. 

Accident  du 

22-26  août 

1884. 


Se  sont  particulièrement  distin- 
gués lors  des  travaux  aussi  diffi- 
ciles que  dangereux  entrepris  pour 
le  sauvetage  d'un  ouvrier  puisatier 
enseveli  sous  un  éboulement  au 
fond  d'un  puits  et  dont  on  n'a  pu 
retrouver  que  le  cadavre. 


2« 


Mention 
honorable. 

Id. 
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Waldmann  (Léon- 
Henri),  ingénieur  ordi- 
naire des  ponts  et 
chaussées  à  Versailles. 
Fbrnez  (Joseph-Sé- 
bastien), conducteur 
des  ponts  et  chaussées 

à  Versailles. 
Baumoarth  (Eugène), 

conducteur 
des  ponts  et  chaussées 

à  Rambouillet. 
CuviLLiER  (Théophile- 
Constant),  garde-mines 
à  Versailles. 


DlNOlR,  ingénieur 

aux  mines  de  Lens. 

Caulieb  (Henri), 

porion. 

aux  mines  de  Liévin. 

BÉDARD  (Jean-Bapt.), 

mineur  k  Liévin. 

Lemairb  (Louis^, 

mineur  au  même  lieu. 

CoiLLOT  (Elie{, 

boute-feu  à  Liévin. 

Wauquier  (François], 

boute-feu  au  même  lieu. 

Fontaine  (Emile), 

mineur  au  même  lieu. 

Urbain  (François), 

boute-feu  au  même  lieu. 

Dubois  (Désiré), 
mineur  au  même  lieu. 
Englebert  (Auguste) , 
mineur  au  même  lieu. 
LoËz  (Jean -Baptiste), 
mineur  an  même  lieu. 


ANALYSE 

des 
faits. 


RÉCOMPOîl 

adccmécit] 


a 


23  juin  4885  (saile). 

SEINE-ET-OISB. 


cl 


Rambouillet. 

Accident  du 

2â-a6  août 

1884 

(suite). 


Id. 


Se  sont  particulièrement  distin- 
gués lors  des  travaux  aussi  diffi- 
ciles que  dangereux  entrepris  pour 
le  sauvetage  d'un  ouTrier  puisatier 
enseveli  sous  un  éboulement  au 
fond  d'un  puits  et  dont  on  n'a  pu 
retrouver  que  le  cadavre. 

Ont  coopéré  aux  mêmes  trataux 
avec  un  zèle  et  un  dévouement 
dignes  des  plus  grands  éloges. 


f 


Concession 

houillère 

de  Liévin. 

Accident  du 

14  janv.  1885. 


8  juillet  1885. 
PAS-DE-CALAIS. 

Se  sont  particulièrement  distin- 
gués en  travaillant  au  sauTetace 
des  victimes  d'une  explosion  Se 
grisou  survenue  à  la  concession 
de  Liéyin. 


Id. 


Ont  coopéré  avec  zèle  aux  mê- 
mes travaux  de  sauretagc. 


2« 
2* 


S* 
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NOBIS, 


prénoms  et  qualitéa. 


LIEUl 

et 
dates. 


ANALYSE 

des 

faits. 


RÉCOMPENSES 
décernées. 


MiDAILLlS 


23  septembre  1886. 

BASSES -PYRÉNÉES. 


ïàBDiBS  f  Jean-Pierre), 
maire  ae  Laruns. 


Hines  d'Arre. 

Accident  dn 

18  noT.  188S. 


André 
aiaeor  aux  boniUères 
de  Ronehamp. 


(Jnles), 

b<   "" 


Concession 

honillère 

de  Ronehamp. 

Accident  du 
8  janT.  1885. 


8*est  si|fnalé  par  son  courage  et 
son  déTouement  lors  de  la  cata- 
strophe des  mines  d'Anre. 

HAUTE  -  SAÔNE. 

S'est  tout  particulièrement  dis- 
tingué en  sauTant  un  maître  mi- 
neur. Afait  déjà,  à  trois  reprises 
différentes,  en  1876  et  1877,  opéré 
des  sauTetages  analogues. 


17  novembre  1885. 

MEURTHE-ET-MOSELLE. 


BTOBins  (Angoste), 

charretier, 
k  Vîlle-sor-Yron. 


Ville-s.-Yron. 

Accident 

du  5  octobre 

1885. 


N*a  pas  hésité  à  descendre,  k 
deux  reprises  et  an  péril  de  sa  Tie, 
dans  un  puits  profond  de  10  mè- 
tres pour  en  retirer  deux  oufriers 
qui  y  étaient  tombés  asphyxiés. 


17  décembre  1885. 


SAÔNE -ET-LOIRE. 


iksmsfott  (Pierre), 

mattre  mineur 

h  la  concession 

ssehistes  bitumineux 
de  Snrmoulin. 


Concession 

de  Surmoulin. 

Accident 

dn  28  juin 

1885. 


Sauvetage  de  deux  ouTriers  en- 
sevelis  sous  un  éboulement  sur- 
venu dans  le  puits  des  Thélots. 


u 

o 

S 


a 

es 
« 


nntnoHi 
bonoraUes. 

LITTBIS 

de 
félicitations. 


classes 

2* 


l'« 


2* 


Tome  Vlir,  1885. 


iS 
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STATISTiaUE  DE  L^lftsUSTRIB  IIHÉRALE  DE  LA  BBUItOB 

POUR  L  AHHÉE  1884. 

Houille,  —  Les  charbonnages  belges  ont,  en  1884,  produit 
48.051.499  tonnes  de  houille,  qui  se  décomposent  comme  suit: 

QUANTITÉ.  VALBUR. 

Haioaut 13.510.996  tonnes     129.627,000  fr. 

Namur 477.439  3.401.000 

Uège 4.063.064  39.004.000 

Ensemble.  .  .  .     18.051.499  tonnes     172.032.000  fr. 


Le  prix  moyen  de  vente  n*a  été,  diaprés  cela»  que  de  9',53  pv 
tonne. 

Il  y  a  eu  pendant  Tannée  289  sièges  d'exploitation  en  activité, 
73  en  réserve  et  18  en  construction. 

Le  tableau  suivant  donne  la  répartition  des  ouvriers  employés 
dans  les  charbonnages  : 

A  l'intérieur.     ▲  la  sarfiice.         EnseoUe. 

Hommes 64.354  16.263  S0.617 

Femmes 5.102  4.061  9.153 

Garçons  au-dessous  de  16 ans.  .  S.660  2.484  If. 144 

Filles  au-dessous  de  lOans  ..  .  2.154  2.514  4.666 

Totaux 80.270  25.312  105.582 

Le  salaire  total  payé  k  ces  105.58S  ouvriers  s*68t  élevé  à 
96.458.000  francs,  d*où  ressort  un  salaire  moyen  journalier  de 
3^^,05  en  comptant  300  jours  de  travail  dans  Tannée. 

Les  frais  d'exploitation  se  composent,  pour  Tannée,  de  : 

Salaires 96.458.000  fr. 

Autres  dépenses 69.315.000 

Total 165.773.000  fr. 

11  résulte  de  ce  chiffre  un  prix  de  revient  moyen  de  9^,18  par 
tonne,  qui,  comparé  au  prix  de  vente  indiqué  plus  haut,  donne 
un  bénéfice  moyen,  par  tonne,  de  0^35  seulement;  le  tableau 
suivant,  qui  résume  la  marche  de  Tindustrie  houillère  pendant 
les  15  dernières  années,  montre  du  reste  qu^il  y  a  eu  k  cet  égard 
amélioration  sur  les  années  précédentes. 
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AMNÉBS. 


1870 
1871 
181% 
1873 
1874 
1875 
1876 
1877 
1878 
1879 
1880 
1881 
1882 
1883 
188i 


PRODUCTION. 


tOQUOS 

13.697.118 
13.733.176 
156S8.948 
15.778.401 
U.66:^.(»9 
16  011.331 
14.329.578 
13.938.523 
14899175 
15.447.WÎ 
16.886.698 
16.873.951 
17.590.989 
18.177.754 
18.051.499 


PRIX 

de  ▼ente 

iU 
tonne. 


fnneB 
10,86 
11,» 
13,3i 
21.40 
16.42 
15,31 
13,55 
10,97 

9,92 

9.39 
10,06 

9.70 
10,00 
10,17 

9,53 


BÉNÂnCB 
général. 


fnncs 
12.471.000 
14.290.000 
85.529.000 
93.495.000 
22.962.000 
12.896.000 
3.758.000 
—1.107.000* 
—1.543.000* 
—    174.000* 
3.846.000 
—1.469.000* 
4.776.000 
4.558.000 
6.259.000 


BftNÉFICB 

moyen 
par  tonne. 


OUVRIERS. 


firancs 

0,91 
1,04 
2,27 
5,93 
1.56 
0,86 
0.26 

—  0,08* 

—  0,10* 

—  0.01* 
0,23 

^0.09* 
0,27 
0,25 
0,35 


Nombre. 


91.993 

94.286 

98.863 

107.902 

109.631 

110.720 

108.543 

101.343 

99.032 

97.714 

102.930 

101.351 

103.701 

106.252 

105.582 


Salaire 
annnel 
mojen. 


francs 

878 

864 

1.047 

1.853 

1.184 

1.163 

1.081 

835 

842 

809 

920 

981 

926 

1.006 

914 


Perte, 


Si  Ton  distingue,  pour  rannée  4884»  les  mines  en  gain  et  les 
mines  en  perte,  on  a  : 

«.     ,  _,  {  Nombre 78 

Charbonnage,  en  gain.  .  .  .  J  ^^^^^^^  _  _  _    io.«9.000fr 


Charbonnages  en  perte  •  •  •  { 


Nombre 

Pertes.    .  ,    . 


71 
4.030.000  fr. 


Il  a  été  fabriqué,  en  1884»  1.812.448  tonnes  de  coke  d*une 
valeur  moyenne  de  14^87;  cette  fabrication  a  consommé  2.477.712 
tonnes  de  houille. 

Il  a  été  importé  1.223.691  tonnes  de  houille  et  32.813  tonnes  de 
coke;  Tezportation  s'est  élevée  à  4.619.192  tonnes  de  houille  et 
854.258  tonnes  de  coke. 

Fer.  ^  La  Belgique  a  produit,  en  1884,  176.755  tonnes  de  mi- 
nerai de  fer  (minerai  lavé),  valant  1. 280,000  francs.  Les  hauts 
fourneaui  ont  consommé  : 


Minerais  belges 153.967  tonnes. 

—      étrangers 1.514.187 

Scories  et  mitraille 282.819 

et  ont  produit  750.812  tonnes  de  fonte ,  valant  37.785.000  francs. 
Les  usines  k  fer  ont  livré  471.040  tonnes  de  fers  finis,  d'une 
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valeur  de  67.937.000  francs,  et  les  aciéries  153.999  tonnes  de 
produits  finis,  valant  20  622.000  francs;  ces  derniers  chiffires 
comprennent  112.930  tonnes  de  rails  d*acier,  d*une  valeur  de 
i3.i  15.000  francs. 

Métaux  autres  quê  le  fer.  —  Les  mines  métalliques  ont  livré, 
en  1884y  les  quantités  suivantes  : 

Minerais  de  zinc.  .......     27.606  tonneB,  valant  i.Of  i.000  fr. 

—      de  plomb 1.796       »  »       S7.000 

Pyrite  defer IStô      »  »         3&000 

Les  usines  k  zinc  ont  consommé  24.171  tonnes  de  minerai 
indigène  et  169. 587  tonnes  de  minerai  étranger;  elles  ont  produit 
77.467  tonnes  de  zinc  brut,  valant  26.635.000  francs. 

Les  usines  à  plomb  ont  consommé  334  tonnes  de  minerais 
belges,  10.939  tonnes  de  minerais  étrangers  et  11.380  tonnes  de 
produits  secondaires;  elle>  ont  livré  7.751  tonnes  de  plomb  brut, 
d*une  valeur  de  2.062.000  francs  et  9.956  kilogrammes  d'argent» 
valant  1.834.000  francs. 

Accidents.  —  Le  tableau  ci- dessous  résume  les  accidents 
survenus  en  1884  dans  les  établissements  ressortissant  au  ser- 
vice des  mines  : 

NOMBRE 

d'accidents.        tués.  blessés. 

Charbonnages VO  S6  81 

Mines  métalliques  et  minières.  .  .  6  3  1 

Carrières  souterraines 2  t  • 

Usines  métallurgiques 3  4  1 

Totouz »1  i45  83 

Rapporté  au  nombre  total  des  ouvriers  employés  dans  les 
bouilleres,  tant  à  la  surface  qu*au  fond,  ce  chiffre  de  236  donne 
une  proportion  de  2,^4  tués  pour  1.000  ouvriers  employés  aux 
charbonnages.  Les  accidents  qui  ont  fait  le  plus  de  victimes 
dans  rindustrie  houillère  sont  d*abord  les  éboulements,  chutes 
de  blocs  (87  accidents,  72  tués,  16  blessés),  puis  les  inflamma- 
tions de  grisou  (7  accidents,  48  tués,  13  blessés). 

(Extrait  de  la  Statistique  des  mines,  minières,  carrières, 
usines  métallurgiques  et  appareils  à  vapeur  pour  Tannée 
1884,  par  M.  Harzé,  ingénieur  en  chef  des  mines.  Annales 
des  travaux  publics  de  Belgique.) 
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HOTE  sut  LES  GITES  DE  BOBAX  DE  U  GALIFOMIE 
ET  DE  L'ÉTAT  DE  lEf  ADA. 

L'acide  borique  ne  s'est  rencontré  jusqu'il  présent  aux  Ëtats- 
Unis,  en  quantité  suffisante  pour  être  Tobjet  d*nne  exploitation 
fructueuse»  que  dans  les  deux  États  de  Californie  et  de  Nevada. 

On  le  trouve,  à  Tétat  libre,  dans  la  plupart  des  lacs  salés  de  ces 
régions,  dans  les  nombreuses  sources  thermales  qui  jalonnent  le 
pied  des  Coast  Range,  dans  les  volcans  de  boue  de  San-Diégo, 
et  enfin  dans  les  eaux  de  TOcéan,  le  long  des  rivages  de  TOrégon 
et  de  la  Californie. 

On  y  trouve  également,  et  plus  souvent  même,  l'acide  borique  à 
rétat  de  combinaison,  sous  forme  de  biborate  de  soude  ou  borax, 
de  borate  sodico-calcique  ou  Ulexiie,  de  borate  de  magnésie  ou 
boTocitey  et  enfin  a  Tétat  d'espèces  minérules  rares,  telles  que 
les  diverses  variétés  de  borates  calciques  dénommées  :  Crypto- 
morphite,  Pricéite,  Fandermite^  Colemanile,  Bechilite  et  Howlite, 

§1.  —  Description  sommaire  des  gîtes. 

Comme  toutes  les  substances  solubles  dans  l'eau,  le  borax  ne 
se  rencontre,  ni  dans  les  strates  des  terrains  sédimentaires  propre- 
ment dits,  ni  dans  les  filons  éruptifs  ou  de  remplissage  hydro- 
thermal. 

Il  est,  au  contraire,  essentiellement  concentré,  soit  sous  forme 
de  dépôts  superficiels,  occupant  des  dépressions  qui  sont  vrai- 
semblablement d*anciens  fonds  de  lacs  desséchés,  soit  sous  forme 
de  sources  thermales  ou  de  lacs,  tels  que  les  lacs  de  Borax  et  de 
Hachinhama. 

Ces  gttes  ne  sont  d'ailleurs  pas  répartis  au  hasard  ;  ils  sont  en 
relation  immédiate  avec  les  grandes  lignes  de  dislocation  du  sol 
et  se  trouvent  toujours  au  voisinage  des  points  où  l'éruptivité 
se  manifeste  encore  aujourd'hui  sous  forme  d'émanations  sol- 
fatariennes,  de  suffioni  et  de  salses,  derniers  témoins  de  cette 
grande  période  éruptive  qui,  k  la  fin  de  Tépoque  tertiaire,  a 
provoqué  l'épanchement  des  laves  trachy  tiques  si  abondamment 
répandues  dans  toute  la  Californie. 

Dans  leur  ensemble,  les  divers  gîtes  d*acide  borique  peuvent 
86  grouper  en  deux  zones  distinctes,  parallèles  à  la  direction 
générale  de  la  Sierra  Nevada  et  des  Coast  Range  et  orientées,  par 
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suite,  comme  les  axes  de  ces  deux  chaînes  et  comme  la  ligne 
médiane  du  cours  du  Sacramento  qui  les  sépare,  savoir  :  N.  31*0. 
L'une  de  ces  zones  comprend  les  gîtes  situés  entre  le  versant 
occidental  de  la  Sierra  Nevada  et  des  Coast  Range,  c'est-k-dire  la 
plupart  des  gîtes  de  la  Californie;  Tautre  embrasse  ceux  qui  sont 
placés  sur  le  versant  oriental  de  la  Sierra  Nevada. 

I.  —  Gitea  de  la  sône  des  Coast  Range  (Galilornie). 

A.  Lac  de  Borax, 

C'est  le  premier  gîte  de  borax  que  Ton  ait  exploité  en  Cali- 
fornie. Il  a  été  découvert  en  1856  par  le  D'  J.-A.  Veatch,  et 
jusqu'en  1866  il  a  été  Tobjet  d^une  exploitation  fructueuse.  Sa 
superficie  est  variable  avec  les  saisons,  car  il  ne  reçoit  aucan 
cours  d'eau,  et  n'est  alimenté  que  par  les  eaux  atmosphériques, 
peu  abondantes  dans  la  région. 

Il  est  situé  k  l'extrémité  S.-O.  du  lac  Clear,  dont  il  n'est  séparé 
que  par  une  colline  formée  de  débris  d'obsidienne  et  de  roches 
ponceuses.  En  face,  k  l'extrémité  S.-E.  du  lac,  se  trouve  une 
colline  de  30  mètres  de  hauteur,  de  600  mètres  de  longueur  et  de 
300  mètres  de  large,  formée  de  laves  trachy tiques,  décomposées 
et  métamorphosées  par  les  nombreuses  émanations  solfata- 
rien  nés  qui  se  sont  fait  jour  k  travers  les  fissures  de  la  roche. 
Primitivement,  cette  colline  était  couverte  d'une  croûte  épaisse 
de  soufre  natif  d'où  le  nom  de  Sulphur  bank  qui  lui  avait  été 
donné  par  le  D' Veatch.  Ce  n'est  qu'en  1874  que  Ton  8*aperçat 
que,  dans  la  profondeur,  le  cina6re  était  associé  au  soufre  et  fai- 
sait de  cette  colline  un  gîte  de  mercure  extrêmement  précieux. 
Aujourd'hui  Sulphur  bank  est  une  des  mines  de  mercure  les 
plus  importantes  de  TËtat  de  Californie  et  on  Fexploite  active- 
ment. 

L'activité  interne  se  manifeste  aujourd'hui  encore,  d'une  façon 
permanente,  aux  environs  du  gîte  mercuriel  et  tout  autour  du 
lac  de  Borax,  par  de  nombreuses  émanations  sulfureuses  et  par 
des  sources  thermales  abondantes,  tenant  en  dissolution  des  sels 
alcalins  et  en  particulier  le  biborate  de  soude;  mais  c'est  dans  le 
Lac  de  Borax  lui-même  que  ce  dernier  sel  est  particulièrement 
concentré. 

Les  eaux  du  lac  sont,  en  effet,  fortement  alcalines  et  tiennent 
en  dissolution  environ  4  p.  100  de  sels»  dont  Tanalyse  a  donné 
les  résultats  suivants  : 
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Gartwnate  de  soude 61,8 

Chlorure  de  sodium SO,i 

Blborate  de  soude 17,8 

100,0 

Ces  chiffres  correspondent  sensiblement  à  7  grammes  de  borax 
par  litre  d*eau. 

Mais  la  particularité  la  plus  remarquable  qu*a  présentée  ce  lac, 
c*est  que  son  fond  est  constitué  par  une  masse  boueuse,  de  i"^,50 
environ  d*épaisseur,  tenant  des  proportions  variables  d'acide  bo- 
rique et  dans  laquelle  on  a  trouvé  des  quantités  innombrables 
de  cristaux  de  borax.  Les  cristaux  commencent  k  apparaître  à 
20  centimètres  au-dessous  delà  surface  du  lit  argileux,  etcessent 
brusquement  à  l^'fîO  de  profondeur  et  k  30  centimètres  environ 
au-dessus  d*un  banc d*une  argile  bleue,  compacte,  saturée  de  sels 
alcalins  sodîques  divers  dont  l'épaisseur  n*a  pas  été  reconnue. 

Les  cristauxde  borax  sont  d'ailleurs  fort  inégalement  répartis  ; 
tantôt  ils  font  absolument  défaut,  en  d'autres  points,  au  con- 
traire, ils  sont  si  nombreux  qu^ils  sont  juxtaposés  les  uns  aux 
autres  sans  interposition  d'argile. 

Leurs  dimensions  augmentent  avec  la  profondeur.  A  1™,50  de 
la  surface,  c'est-k-dire  k  la  partie  inférieure  de  la  zone  boueuse, 
les  plus  petits  cristaux  ont  5  centimètres  de  longueur  et  il  n*e8t 
pas  rare  d'en  trouver  qui  mesurent  de  8  k  20  centimètres  de  lon- 
gueur sur  10  centimètres  d*épaisseur. 

Tous  ces  cristaux  sont  légèrement  teintés  en  vert  et  le  borax 
raffiné  qu^on  en  retirait  ultérieurement  était  exceptionnelle- 
ment pur,  ainsi  qu'on  peut  le  constater  sur  l'analyse  suivante 
faite  k  San-Francisco. 

Biborate  de  soude  pur  et  sec 54,39 

Bau  de  cristailisatioD 45,55 

Sulfate  de  soude  sec 0,06 

Chlorure  de  sodium traces 

Résidu  insoluble * traces 


100.00 
B.  Lac  Hachinhama, 


Le  lac  d'Hachinhama,  d'une  étendue  de  5  hectares  environ, 
n*a  été  exploité  qu'en  4868,  après  l'abandon  du  lac  de  Borax.  Il 
est  situé  k  6  kilomètres  k  Touest  de  ce  dernier  et,  comme  lui^ 
n*est  alimenté  que  par  les  eaux  atmosphériques. 
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Ses  eaux  tiennent  en  dissolution  du  carbonate  de  sonde»  da 
chlorure  de  sodium  et  du  biborate  de  soude  dans  des  propor- 
tions plus  élevées  que  celles  du  lac  de  Borax. 

Les  mêmes  sels,  associés  à  Tacide  borique,  se  trouvent  encore 
dans  le  lit  argileux  qui  constitue  le  fond  du  lac;  mais  ici  le  bi- 
borate de  soude  ne  s^est  pas  isolé  en  cristaux.  Aussi  Texploîtation 
a-trelle  porté  principalement  sur  les  eaux  du  lac  elles-mêmes  et 
sur  les  efflorescences  qui  se  formaient  sur  le  fond  desséché  de  ce 
dernier  pendant  la  saison  chaude.  Cette  exploitation  a  cessé  en 
4874,  lors  de  la  découverte  des  grands  gîtes  de  borax  dans  TÉtat 
de  Nevada.  Au  moment  de  sa  plus  grande  activité,  elle  fournis- 
sait annuellement  250  tonnes  environ  de  borax. 


G.  Gîtes  du  comté  de  San-'Bemardino, 

Le  principal  gîte  du  comté  de  San-Bernardino  est  sitaé  à  sept 
Journées  de  marche  de  la  station  de  Mohave;  il  a  été  découvert, 
le  14  février  1873,  par  MM.  Dennys  Scarles  et  Schillings  et  mis  en 
exploitation  dès  1874. 

Le  gîte  occupe  un  ancien  fond  de  lac  desséché  et  se  présente 
sous  forme  d*un  dépôt  irrégulier  de  8  kilomètres  de  long  sur 
12  kilomètres  de  large.  Il  est  constitué  superficiellement  par  an 
mélange  de  sable  et  de  borax,  unis  dans  des  proportions  telles 
qu'il  faut  traiter  13  tonnes  de  ce  mélange  pour  en  retirer  1  tonne 
de  borax.  A  30  centimètres  au-dessous  de  la  surface,  on  trouve 
le  borax  en  masses  cristallines,  associé  k  du  sel  gemme  et  à  de 
de  la  Thénardite. 

Le  borax,  après  avoir  été  concentré  et  raffiné  sur  place,  pré* 
sente  la  composition  suivante  : 

Biborate  de  soude 52|80 

Eau  de  cristallisation 47,05 

Chlorure  de  sodium traces 

Sulfate  de  soude • 

Résidu  insoluble » 

99,85 

Des  dépôts  de  borate  de  chaux»  variété  Priceite^  ont  été  si* 
gnalés  dans  la  même  couche,  dans  le  voisinage  de  la  ville  de 
Galico.  On  a  également  trouvé  des  dépôts  de  borate  sodico-cal- 
cique,  mélangé  avec  du  carbonate  de  soude,  dans  le  voisinage 
de  la  ville  de  Dagget. 
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D.  Gîtes  du  comté  de  Kern. 

On  a  découvert,  en  1873,  dans  le  comté  de  Kern»  de  nombreux 
dépôts  de  borate  sodico-calcique  ou  Ulexiie.  Ces  dépôts,  d'une 
étendue  de  2  à  3  hectares,  ont  été  activement  eiploités. 

II.  -—  Gîtes  de  la  2«  i6ne  (Versant  oriental 
de  la  Sierra  Nevada). 

Les  gîtes  de  borax  de  la  deuxième  zone  sont  tous  compris 
dans  la  grande  dépression  qui  sépare  les  Montagnes  Rocheuses 
de  la  Sierra  Nevada  et  dont  la  partie  méridionale  seule  commu- 
nique avec  la  mer  par  le  Rio  Colorado. 

La  partie  septentrionale,  au  contraire,  c'est-k-dire  celle  qui 
s^étend  depuis  l'Orégon  jusqu'à  TArizona,  et  qui  porte  le  nom  de 
QrandBamn  ou  celui  de  Désert  de  Humboldty  comprend  un  vaste 
territoire  dont  les  eaux  se  rendent  dans  une  série  de  lacs  inté- 
rieurs de  toutes  dimensions  (Lac-Salé,  Lac  de  Humboldt,  Lac 
Mono,  Lac  Owens)  où  elles  ont  accumulé,  et  accumulent  partiel- 
lement encore,  les  sels  enlevés  par  lavage  aux  puissantes  allu- 
vions  pliocènes  de  cette  vaste  région. 

C'est  sur  le  bord  occidental  de  ce  bassin  intérieur,  au  pied  de 
la  Sierra  Nevada,  que  se  rencontrent  les  gîtes  de  borax  de  la 
deuxième  zone  dont  le  développement  du  N.-O.  au  S.-E.  n'atteint 
pas  moins  de  675  kilomètres. 

Â.  Gîtes  du  comté  d*Inyo, 

Les  gîtes  du  comté  dlnyo  sont  encore  géographiquement  com- 
pris dans  rËtat  de  Californie.  Ils  ont  été  découverts  dans  les 
vallées  de  la  Mort  {Death  Valley),  du  Fumace  Creek  et  de 
VAmargosa, 

La  vallée  de  la  Mort^  dirigée  sensiblement  N.-S.,  présente 
cette  particularité  curieuse  d'avoir  son  point  le  plus  bas  à 
100  pieds  au-dessous  du  niveau  de  la  mer.  Elle  est  creusée  dans 
des  grès  et  des  calcaires  fossilifères  dont  Tftge  n'est  pas  déter- 
miné. On  y  a  trouvé,  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  du  ni- 
veau du  thalweg,  un  dépôt  de  borax  extrêmement  pur;  un  dépôt 
analogue  existe  un  peu  plus  au  sud  dans  la  même  vallée»  mais  à 
un  niveau  inférieur. 

Dans  la  vallée  du  Fumace  Creek,  on  a  signalé  également  des 
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dépôts  de  borax  sodico-calcique  associée  de  la  Colemaniie  tîk 
de  la  Pandermite. 

Enfin,  dans  la  yallée  de  YAmargosa^  se  trouvent  de  nombreux 
dépôts  de  borax  associés  k  du  sel  gemme,  k  de  la  Thénardiie  et  à 
du  Tron  (sulfocarbonate  de  soude). 

G^est  dans  le  voisinage  de  ces  divers  gîtes  que  Ton  rencoatre 
de  nombreuses  sources  thermales  et  des  volcans  de  boue  dont 
les  eaux,  fortement  alcalines,  contiennent  toutes  des  proportions 
variables  d*acîde  borique. 

B.  Gîtes  du  comté  d'Esmeralda  (État  de  Nevada). 

a.  Gîte  de  Golnmbns  marsh.  —  Ce  gîte  est  situé  a  450  mOles 
de  Garson  et  k  peu  près  à  la  même  distance  de  la  station  de 
Wodsworth,  sur  le  Central  Pacific  Railroad.  Cesi  un  grand 
dépôt  irrégulièrement  ovale,  de  15  kilomètres  de  longueur  sur 
il  kilomètres  de  large,  constitué,  au  centre,  par  une  croûte  de  sel 
de  faible  épaisseur  et  aux  deux  extrémités  par  du  borate  de  chaux 
en  quantités  assez  importantes.  Le  borate  de  chaux  se  présente  à 
la  surface  k  Fétat  d'efflorescences;  dans  le  sol,  à,  une  certaine 
profondeur,  on  le  trouve  k  Tétat  de  boules  formées  de  filaments 
soyeux  et  brillants.  Tous  ces  sels  reposent  sur  une  couche d*argile 
de  O'^jeo  d^épaisseur,  au-dessous  de  laquelle  vient  un  banc  de 
sulfate  de  soude  assez  épais,  auquel  succèdent  des  alternances 
d'argile  et  de  sable,  en  lits  minces,  absolument  dépourvus  de 
borates  et  autres  sels  alcalins. 

b.  Gîte  de  Rhodes'  marsh.  —  Ge  gîte  est  situé  k  19  kilomè- 
tres au  N.-O.  de  Golumbus.  Il  se  présente  sous  la  forme  d'un 
dépôt  circulaire  ayant  i^^yS  de  diamètre  environ,  soit  15  kilo- 
mètres carrés  de  surface. 

Sa  partie  centrale,  sur  une  étendue  d'environ  2  kilomètres 
carrés,  est  entièrement  couverte  de  sel  pur. 

Sur  le  pourtour,  au  contraire,  la  nature  du  dépôt  est  extrême 
ment  variable  et  Ton  y  trouve  le  borax  sous  trois  états  différents: 

1*"  À  l'état  d'efflorescences  mélangées  avec  du  sable; 

%•  A  l'état  de  cristaux  plus  ou  moins  développés  qui  se  ren- 
contrent par  places,  au-dessous  de  la  surface,  disséminés  dans 
une  argile  bleue  compacte  ; 

3*  A  l'état  de  borate  sodico-calcique,  se  présentant  sous  forme 
de  boules  blanches  soyeuses,  disséminées  dans  une  argile  ana- 
logue k  celle  où  Pon  trouve  les  cristaux  de  borax. 
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A  une  certaine  profondear  au-dessous  de  la  surface,  on  a  ren- 
contré un  banc  dç^  sulfate  de  soude  d'une  très  grande  épaisseur, 
et  en  un  point  dugîte  on  a  trouvé  du  carbonate  de  soude  assez 
pur  pour  qu^il  pût  être  exploité. 

Les  analyses  suivantes  donnent  une  idée  de  la  valeur  du  mi^ 
nerai  de  borax  : 

BUMrate  de  soude 40,0S  S7,90 

Borate  de  chaux 1,16  5^0 

Sulfate  de  soude 16,00  10,70 

Carbonate  de  soude 5,00                » 

Chlorure  de  sodium 8,07  9,00 

Katières  organiques,  sable t9,71  17,30 

100,00  100,00 

Des  usines  placées  à  côté  du  gîte  concentrent  et  raffinent  le 
borax.  Elles  produisent  1  tonne  de  borax  rafiiné  par  jour. 

c.  (Site  de  Teel's  marsh.  —  Le  gîte  de  TeeFs  Marsh  est  situé  k 
24  kilomètres  au  sud  ville  de  Golumbus. 

C'est  un  dépôt  superficiel  de  borax  brut  de  9  à  iO  kilomètres 
de  longueur  avec  4  kilomètres  de  largeur  et  une  épaisseur  va- 
riant de  0»,012  à  0M5. 

Ce  gîte,  très  activement  exploité,  a  fourni  des  quantités  con- 
sidérables de  borax. 

d.  Gîte  de  Fish  Lake.  —  Le  gîte  de  Fish  Lake  se  trouve  à 
16  kilomètres  au  sud  du  gîte  de  Columbus  marsh  et  occupe  une 
étendue  de  4.000  hectares. 

Â  son  extrémité  septentrionale,  il  se  présente  sous  forme  d*une 
croûte  de  O^fiO  d'épaisseur,  tenant  20  p.  100  d'acide  borique  et 
45  p.  100  d*autres  sels  solubles.  Vers  la  partie  centrale,  on  ren> 
contre  des  efflorescences  d*aspect  neigeux  et  composées  d'un 
mélange  intime  de  borates  et  de  sels  alcalins  divers.  Enfin,  au 
sud  du  gîte,  on  trouve  une  croûte  mince  de  borax,  recouvrant 
un  sol  sableux  imprégné,  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  de 
borate  de  soude  et  de  chaux. 

§  II.  —  Élaboration  des  sels  boriques. 

A.  —  Préparation  du  borax. 

Le  borax  cru,  tel  qu'il  provient  des  gîtes,  est  toujours  sali 
par  des  matières  terreuses  et  organiques  et  ne  saurait  être  livré 
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au  commerce  en  cet  état  Aussi  les  compagnies  ont««lles  iBStaUi 
dans  le  voisinage  des  dépôts  qu^elles  exploitent,  des  nsioes  ék 
s*opèrent  la  concentration  et  le  raffinage  du  minerai  bmt.  Les 
opérations  que  Ton  fait  subir  à  ce  dernier  sont  parloot  lei 
mêmes  et  peuvent  se  résumer  dans  la  formule  suivante  : 

a.  Fabrication  du  borax  concentré.  —  1*  Dissolution  du  boru 
brut  dans  Teau  bouillante  et  concentration  de  la  liqaeur  josqol 
20  ou  SS**  de  Taréomètre  Baume;  2*  décantation  de  la  liqoew 
claire,  tenant  en  dissolution  le  borax  dans  de  grands  cnstalli- 
soirs,  où,  par  refroidissement  lent,  la  liqueur  laisse  déposer  le 
borax  sous  forme  de  cristaux. 

b.  Raffinage  du  borax.  —  Le  borax  ainsi  obtenu  est  désigné 
sous  le  nom  de  borax  concentré  et  contient  parfois  un  excès 
d'acide  borique.  On  lui  fait  subir  l'opération  du  raffinage^  com- 
prenant :  1''  une  dissolution  avec  addition  d*un  peu  de  carbo- 
nate de  soude  et  concentration  jusqu'à  2(^  de  l'aréomètre  Baume; 
2**  une  décantation  de  la  liqueur  suivie  d'une  cristallisation  extié* 
mement  lente  pour  borax  raffiné.  Les  liqueurs  mères  des  deo 
opérations  de  concentration  et  de  raffinage  servent  à  la  dissola- 
tion  du  borax  brut,  jusqu'à  ce  que  la  proportion  de  sels  étrangeit 
qu'elles  renferment  devienne  trop  forte.  On  les  conduit  alon 
dans  un  grand  bassin,  où,  sous  l'action  de  la  chaleur  solaîit» 
elles  se  concentrent  et  laissent  peu  à  peu  déposer  leurs  sels. 

L'importance  des  usines  de  raffinage  ainsi  constituées  est 
assez  variable.  Celle  qu'on  a  installée  près  du  gîte  de  San-Ber- 
nardino  de  Californie  comprend  :  sept  cuves  de  dissolution  de 
32  mètres  cubes  chacune,  trente  cristallisoirs  cylindriques  pour 
borax  concentré,  neuf  cristallisoirs  carrés  pour  le  borax  raffiné, 
et  enfin  un  grand  bassin  de  45  mètres  de  capacité  pour  l'épuise- 
ment des  eaux  mères. 

L'eau  est  fournie  par  quatorze  puits  artésiens  et  Ton  emploie, 
comme  combustible,  les  broussailles  qui  poussent  en  aboa- 
dance  dans  le  marais.  Le  personnel  comprend  cinquante  hommsi 
et  l'on  utilise  trente-cinq  animaux  pour  les  divers  transports. 

Les  cuves  de  dissolution  étant  chaufiées  à  la  vapeur,  rinstal- 
lation  comprend,  en  outre,  les  grands  générateurs  nécessaires! 
la  production  de  cette  dernière. 

Le  borax  ainsi  obtenu,  après  concentration  et  raffinage,  eà 
de  qualité  diverse,  suivant  les  gîtes  d'où  il  provient. 

En  Californie,  et  en  particulier  dans  le  comté  de  San-Bemir* 
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dino,  où  le  borax  cru  est  assea  pur,  le  borax  raffiné  se  présente 
eD  cristaux  d*une  iprande  pureté;  mais  dans  TËtat  de  Nevada,  la 
présence  des  matières  organiques  altère  la  pureté  du  borax  raf- 
finé, qui  se  présente  à  Tétat  de  cristaux  laiteux  opaques.  Divers 
procédés  ont  été  proposés,  en  vue  d*obvier  à  cet  inconvénient, 
et  essayés  sans  grand  succès.  Celui  qui  paraît  avoir  le  mieux 
réussi  consiste  en  une  ébuUition  prolongée  de  la  dissolution 
de  borax  cru,  suivie  d'un  long  repos  de  la  liqueur  maintenue 
toujours  à  une  température  élevée.  Â  New-York,  les  usines  qui 
raffinent  le  borax  vantent  le  procédé  suivant  :  dissolution  du 
borax  dans  une  cuve  de  14  mètres  cubes  de  capacité,  ébuUition 
de  la  liqueur  avec  agitation  mécanique  des  matières  en  suspen- 
sion, puis  addition  de  1.500  k  1.800  grammes  de  glu  qui  entraîne 
en  descendant  toutes  les  impuretés. 

B.  —  Utilisation  du  borate  de  chaux. 

La  grande  abondance  avec  laquelle  VUlexite  se  présente  dans 
les  gîtes  de  borax  de  l'Etat  de  Nevada  a  naturellement  porté  les 
exploitants  à  faire  des  rechercbes  sur  Tutilisation  de  ce  produit 
important  de  leurs  exploitations. 

Les  premiers  essais  ont  porté  sur  la  transformation  directe 
de  ruiexite  en  borax,  en  se  servant  du  carbonate  de  soude  que 
Ton  rencontre  fréquemment  dans  les  mêmes  dépôts  et  en  se  fon- 
dant sur  la  double  décomposition  qui  se  produit  lorsque  Ton 
met  le  borate  sodico-calcique  en  présence  d'une  dissolution  de 
corbonate  de  soude.  Les  expériences  ont  montré  qu*on  perdait, 
par  ce  procédé,  38  p.  100  de  Tacide  borique  contenu;  aussi  i'a- 
tron  abandonné  de  bonne  heure  pour  le  remplacer  par  les  pro* 
cédés  qui  donnent  directement  Tacide  borique.  Ces  procédés 
peuvent  être  classés  de  la  façon  suivante  : 

a.  Procédé  anglais.  —  Il  consiste  k  décomposer  le  borate 
sodico-calcique  par  Tacide  chlorhydrique.  La  dissolution  étendue 
d'eau  et  décantée  laisse  déposer  par  refroidissement  Tacide  bo- 
rique cristallisé. 

b.  Procédé  Formhals.  —  On  fait  passer  un  courant  diacide  sul- 
fureux dans  de  l'eau  bouillante  tenant  en  suspension  le  borate 
cru;  après  décomposition  complète  de  celui-ci,  on  laisse  reposer, 
puis  on  décante  la  liqueur  claire  :  Tacide  cristallise  par  refoi- 
dissement. 
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c.  Procédé  Robertson.  —  Il  consiste  à  faire  passer  dans  h 
liqueur  tenant  en  suspension  le  borate  un  mélange  de  Tapenn 
d'acide  sulfureux  et  d*acide  azotique  qui,  en  présence  de  Tean, 
donnent  de  Tacide  sulfurique  dont  Faction  est  plus  énergique 
que  celle  de  Facide  sulfureux. 

d.  Procédé  Gutskow.  —  Il  est  fondé  sur  la  décomposition  des 
borates  par  Tacide  sulfurique  et  sur  la  volatilisation  et  l'entra- 
nement  de  Tacide  borique  par  la  vapeur  d'eau  surchauffée. 

L'opération  se  fait  en  deux  temps  : 

l*"  Attaque  des  borates  par  Tacide  sulfurique  et  dessiccation  à 
Tair  du  tnélange  ainsi  obtenu  ; 

2^  Introduction  de  la  masse  desséchée  dans  des  cylindres  ea 
fonte  chauffés  au  rouge  et  dans  lesquels  on  fait  passer  un  eoa- 
rant  de  vapeur  d*eau.  La  vapeur  entraîne  l'acide  borique  qui  n 
se  condenser  dans  des  chambres  de  plomb. 

Nous  terminerons  ce  résumé  par  une  statisque  sommure  de 
la  production  totale  de  borax  raffiné  extrait  des  gîtes  de  bom 
des  deux  groupes  que  nous  venons  de  décrire. 

Années.  Prodaetioa. 

1873 1.00D.OOO  kfk>gr. 

1871 2.000.000 

1875 2.716.839 

1876 2.590.405 

1R77 1.863.640 

lô78 1.401.400 

1879 792.480 

1880 1.930.274 

1881 2.022.701 

1882 2.118.145 

{Extrait  par  M.  Edmond  Fochs,  ingémeur  en  chef  des  moÊh 
avec  la  collaboration  de  M.  F.  Robbllaz,  ingémew  M 
des  mines,  des  publications  suivantes  :  Califomla  Strie 
mining  Bureau  :  Third  annnal  report  of  the  State  miae- 
ralogist,  1882-83.  —Mines  de  borax  de  la  Californie, pv 
M.  L.  Durant  :  Rapport  de  M.  Troost  :  Bull,  de  laSodtt 
d*  encouragement,  1876.) 
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